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Ähtävänjoen vesistöön tuleva ravinnekuormitus tulee
lähinnä haj akuormituslähteistä. Vesistön pääj ärven,
Lappajärven, syvänteissä happi kuluu ajoittain loppuun
ja fosforia vapautuu jonkin verran veteen syvänteiden
alueella. Järven kokonaisfosforipitoisuudessa havait
tiin lievää kasvua 1980-luvun sateisina vuosina. Myös
kasviplanktonin määrä järvessä on lisääntynyt.
Lappajärven vesi virtaa matalan ja rehevän Evijärven
kautta Ähtävänjokeen, josta Pietarsaaren kaupunki
ottaa raakavetensä. Hajakuormituksesta peräisin olevat
ravinteet lisäävät kasviplanktonin ja perifytonin
kasvua joessa, mikä osaltaan aiheuttaa raakaveteen
haju- ja makuhaittoja.
Ähtävänjoen vesistön vedenlaatuun vaikuttavien
tekijöiden tutkiminen on lähtenyt liikkeelle Ähtävän
joen neuvottelukunnan aloitteesta vuonna 1987. Työ
liittyy koko Ähtävänjoen vesiensuojelusuunnitelman
laatimiseen. Tutkimuskokonaisuuteen on kuulunut laaja
Ähtävänj oen valuma-alueen haj akuormitusselvitys sekä
tutkimus, jossa on selvitetty hajakuormituksen
leviämistä ja vaikutusta vedenlaatuun Lappajärvessä ja
Ähtävänjoessa. Työn rahoittamiseen ovat osallistuneet
alueen kunnat sekä Kokkolan ja Vaasan vesi- ja
ympäristöpiirit. Työn käytännön toteuttamisesta ovat
vastanneet tämän raportin tekijät yhdessä edellä
mainittujen vesi- ja ympäristöpiirien kanssa.
Jaksolla huhtikuu 1988 - huhtikuu 1989 tutkittiin
Lappajärven ja Ähtävänjoen vedenlaatua ja selvitet
tim hajakuormittavat tekijät. Lisäksi Lappajärven
virtauksia rekisteröitiin automaattisilla virtausmit
tareilla. Lisämittauksia erityisesti virtausten ja
sedimentin vuorovaikutuksista tehtiin kesällä 1991.
Työn tuloksena ovat syntyneet seuraavat julkaisut ja
muistiot:
Ä. Rantala, Ä. & Viitasaari, S. 1992. Ähtävänjoen
vesistön hajakuormitusselvitys. Vesi- ja ympäristö-
hallituksen monistesarj a. Käsikirjoitus.
3. Malve, 0.., Huttula, T. & Lehtinen, K. 1991.
Modelling of Eutrophication and Oxygen Depletation in
the Lake Lappajärvi. In: “First Int. Conference on
Water Pollution”, Southampton Sept. 1991. IS3N
1—85166-697—4 s. 111—124.
C. Lehtinen, K. 1991. Resuspension mallintamiskokei
lu. Muistio. KSvy. 14 s.
0. Huttula, T. & Krogerus, K. 1991. One-dimensional
vertical resuspension model for lakes. In: IÄHR
symposium on “Sediment Transport and Modelling”, Sept.
1991, Florence. Univ. Degli Studi di Firenze, Dip. di
Ingegneria Civile, s. 647-664.
8E. Huttula, T. 1991. Jäteveden kulkeutuminen suunni
telluilta purkupaikoilta Lappaj ärven pohj oispäässä.
Tampereen vesi- ja ympäristöpiiri. Muistio. 6 s. 22
kuvaa.
F. Kauppi, L., Frisk, T., Forsius, M., Huttula, T.,
Posch, M., Bilaletdin, Ä., Kämäri, J., Kallio, K.,
Peltonen, Ä. & Saura, M. 1992. Ilmastomuutosten, ilman
epäpuhtauksien ja valuma-alueen maankäytön vaikutusjärviekosysteemeihin. Teoksessa Kanninen M. & Anttila
P. (toim.): Suomalainen ilmakehän muutosten tutki
musohjelma. Tutkimusten väliraportit. Suomen Akatemianjulkaisuja 2/92: s. 126-131. Helsinki. ISBN 951-37-
0845—4, ISSN 0358—9153.
Julkaisu A. on yhteenveto Ähtävänjoen hajakuormitus
tutkimuksen tuloksista. Julkaisu 3. sisältää Lappajärven vedenlaatumallin kuvauksen ja laskentatulokset
eri kuormitusvaihtoehdoilla. Julkaisussa C. on käsi
telty kokonaisfosforin resuspensiota ja sen vaikutus
ta Lappajärven mallin tuloksiin. Julkaisu D. käsit
telee kiintoaineen laskeutumisen ja resuspension mal
lintamista Lappajärvessä sekä kahdessa muussa järves
sä. Muistiossa E. kuvataan 2—dimensioisen virtaus- ja
kulkeutumismallin tuloksia j äteveden j ohtamiskysymys
ten yhteydessä. Julkaisussa F esitetään tuloksia il
mastonmuutoksen vaikutuksesta Lappajärven veden lämpö-
tilaan ja jääoloihin. Lappajärven malli on pohjana
viiden muun suomalaisen järven ekologisen mallin ke
hittämistyössä. Näillä malleilla ennustetaan veden
laadun kehitystä ilmaston ja kuormituksen muuttuessa.
Tässä julkaisussa käsitellään yhteenvedonomaisesti
tutkimusten keskeisimpiä tuloksia. Julkaisussa
keskitytään pohjavuorovaikutuksiin, koska niistä on
saatu tuloksia, joita ei ole aiemmin julkaistu.
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LÄPPÄJÄRVEN HYDRÄULIIKKÄ
Lappajärvi on Suomen oloissa suuri järvi (pinta-ala
142 km2, tilavuus 1120 . 106 m3, keskisyvyys 7,4 ifi,
valuma-alue 1 512 km2, keskimääräinen lähtövirtaama
12,7 m3/s). Järven teoreettinen viipymä on 2,8 vuotta.
Järvessä on kaksi allasta, joiden molempien suurin
syvyys on 38 m (kuva 1). Ältaita erottaa matalahko
kynnys. Kesällä (heinä-elokuussa) järvi kerrostuu
selvästi. Järvi on jääpeitteinen keskimäärin joulukuun
alusta huhtikuun loppuun.
1.1 HAVAINNOT
Hydrologian toimisto havainnoi paivittain veden
korkeutta seka pintaveden lampotilaa (taulukko 1)
Talvikuukausina havaitaan jäan ja lumen paksuutta
kolme kertaa kuukaudessa Tata aineistoa kaytettiin
yhdessa jarven lampotilahavaintojen kanssa hydrauli
sen mallin kalibroinnissa Jarven vesimassan lampoti
laa mitattiin kesalla 1988 Aanderaa termistoriketjul
la kahden metrin valein syvyyksilla 2 - 26 m (havain
tovali 30 min , kuva 1) Veden virtauksia mitattiin
rekisteröivillä mittareilla loppukesällä 1988 ja
alkukesällä 1991. Sedimentaatiota mitattiin sedimen
taatioastioilla kesinä 1988 ja 1991. Lisäksi kesällä
1991 oli käytössä kaksi virtausmittaria, joissa oli
sameusanturi. Säähavainnot saatiin Kauhavan lentoase
malta, joka sijaitsee 30 km länteen järvestä. Kesällä
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Kuva 1. Lappajärven syvyyskartta sekä kesän 1988
havaintopaikat.
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Taulukko 1. Lappajärven hydrometeorologinen havainto-
aineisto vuosina 1987 - 1991 (1 = tammi-huhtikuu, 2 =
touko-elokuu, 3 = syys-joulukuu).
Havaintokuukaudet vuosina
Muuttu] a
1987 1988 1989 1990 1991
1 Tulovirtaama
— Murejoki 1-3 1-3 1-3 1—3 1—3
— Muut joet 2-3 1
2 Lähtövirtaama 1—3 1—3 1—3 1—3 1—3
3 Vedenkorkeus 1-3 1-3 1—3 1-3 1—3
4 Veden lämpötila
- pintalämpötila 2 2 2 2 2
— syvänne 2-3 1
- termimtoriketju 2
5 Virtaukset 2 2
6 Virtaus/sameus 2
7 Sedimentaatio 2 1-2
8 Sedimentti 2
9 Jää Ja lumi 1,3 1.3 1.3 1,3 1,3
10 Sää
- Kauhava 1—3 1-3 1—3 1-3 1—3
- Isokari 2
Havaintopaikat ja havaintotiheys:
1 Kurejoki, kerran päivässä
Vimpelinjoki, Vieresjoki, Kokonpuro ja Ollilanpuro,
12 kertaa painottuen tulva-aikaan
2 Luusua, kerran päivässä
3 Halkosaari, kerran päivässä
4 Pintalämpötila, Halkosaari kerran päivässä
Etelä- ja pohjoissyvänne, 16 kertaa
Termistoriketj u, pohj oissyvänteessä (kuva 1)
5 Selkäsaaret, Lappajärven kirkonkylän edusta,
Isokarin-Selkäsaaren välinen alue (kuvat 1 ja 10),
havaintoväli virtauksilla 5 - 10 min.
6 Isokarin-Selkäsaaren välinen alue (kuva 10),
havaintoväli 5 min.
7 Sedimentaatio, Kure- ja Vimpelinjokisuulta
järvisyvänteille, havaintotiheys 2 vko - 2 kk
(kuva 10)
8 Sedimentti, samat linjat kuin edellä sekä Isoka
rin-Selkäsaaren välinen alue (kuva 11), yksi kerta
9 Jää ja lumi, Halkosaari, kolme kertaa kuukaudessa
talviaikana
10 Sää
Kauhava, 8 tuuli- ja lämpötilahavaintoa päivit
täin, 4 pilvisyys- ja kosteushavaintoa päivit
täin
Isokari, tuulen suunta ja nopeus sekä ilman
lämpötila puolen tunnin välein.
1.2 VESITÄSEET
Tietoja vuosien 1987 - 91 Lappajärven lähtövir
taamista on esitetty taulukoissa 2 ja 3.
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Taulukko 2. Lappajärven lähtövirtaaman (m3/s) vuosien
1987 - 1991 kuukausikeskiarvot.
Lähtövirtaama (m3/s)
kk 1987 1988 1989 1990 1991
1 19,9 19,9 15,0 15,0 9,4
2 20,0 16,5 14,0 16,0 6,3
3 20,0 15,2 15,4 18,0 4,1
4 14,4 25,0 25,0 17,4 4,0
5 13,4 25,0 24,0 15,3 4,8
6 18,4 21,0 14,3 8,4 15,7
7 19,2 10,0 6,2 5,3 11,9
8 18,5 6,6 6,5 5,5 6,4
9 21,0 14,0 12,0 12,0 11,8
10 25,0 14,1 12,4 12,0 13,9
11 19,2 14,0 14,0 11,1 17,1
12 18,0 14,2 15,3 10,2 18,3
Taulukko 3. Lappajärven lähtövirtaaman (m3/s) minimija maksimiarvot vuosien 1987 - 1991 eri kuukausina.
Lähtövirtaama (m3/s)
1987 1988 1989 1990 1991
kk Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
1 18 20 18 20 14 16 14 16 11,8 4
2 20 20 16 18 14 14 14 18 8,6 4
3 20 20 14 25 14 18 18 18 4,3 3,8
4 8 20 25 25 18 25 15,6 20 4,5 3,2
5 8 20 25 25 20 25 10 20 10,4 3,4
6 7 25 18 28 7 20 7 10 28 6,6
7 18 20 7 18 5 7 5 7 25 6,6
8 18 20 5 8 5 8 5 6 7,2 5,8
9 20 25 14 14 12 12 12 12 13,1 6
10 25 25 14 16,7 12 14 12 12 14,9 12,1
11 18 25 14 14 14 14 11 12 18,5 13,9
12 18 18 14 16 14 16 5,5 12,119,2 16,6
ka 18,9 16,3 14,4 12,1 10,3
Vuoden 1987 keskivirtaama oli suurin koko 1980-
luvulla (taulukko 4).




Vuodet 1981 ja 1982 olivat poikkeuksellisen sateisia,
vuodet 1988 ja 1989 lähellä 1980-luvun keskiarvoa ja
vuosi 1985 oli tällä vuosikymmenellä vähävetisin.
Pitkän ajan keskiarvoihin (vv. 1965 - 80) verrattuna
1980-luku oli selvästi keskimääräistä sateisempi.
Kevättulvassa oli vuonna 1988 kolme tulvahuippua,
jotka ajoittuivat huhti-toukokuulle (kuva 2).
13. TUULIOLOT MITTAUSJÄKSOILLÄ
Tuuliolot Kauhavan lentokentällä Lappajärven kesätut
kimusten aikana olivat jonkin verran erilaisia kesällä
1988 kuin kesällä 1991 (taulukko 5). Kesä-heinäkuussa
1991 tuulennopeus oli suurempi kuin samaan aikaan
vuonna 1988. Sen sijaan elokuussa 1991 tuulennopeus
oli pieni. Myös tuulten suuntajakaumassa oli eroja.
Kesällä 1988 pohjoisenpuoleisilla tuulilla oli suuri
osuus kesä- ja elokuussa. Kesällä 1991 pohjoistuulia
oli eniten heinäkuussa.
7.6. - 28.7.1991 Isokarilla oli tuuliasema, joka
mittasi tuulennopeuden ja suunnan puolen tunnin
välein. Siellä mitattu tuulen keskinopeus oli 3,9 m/s.
Kauhavalla mitattu keskiarvo oli myös 3,9 m/s.
Taulukko 5. Kesien 1988 ja 1991 tuulen suuntajakauma
ja keskinopeus Kauhavan lentokentällä.
kk/vuosi Tuulijakauma (%) Keski-
nopeus
N NE E SE 5 SW W NW m/s
VI/88 35 15 8 4 8 8 7 8 2,9
VII/88 10 12 12 10 21 19 7 2 2,6
VIII/88 31 6 9 15 17 5 7 6 2,7
VI/91 15 9 11 10 27 15 4 7 4,0
VII/91 21 2 4 7 15 14 13 22 3,3




























Kuva 2. Lappajärven kokonaistulovirtaama 1.4.
31.12.1988.
1.4 1-DIMENSIOINEN LÄMPÖTILA- JA SEK0ITTUMISMÄLLI
Tässä sovelluksessa käytettyä lämpötila- ja sekoittu
mismallia kutsutaan nimellä PROBE (PRogram for
Boundary Layers in the Environment). Ensimmäinen
versio siitä julkaistiin 1970-luvun lopulla (Svensson
1978). Mallilla voidaan kuvata lämmön ja aineiden kul
keutumista ja sekoittumista eri ympäristöissä (ilmake
hä, vesi ja maaperä). Sovellettaessa mallia järveen
sekoittumislaskennassa tarvittava turbulenttinen
sekoittumiskerroin lasketaan ns. k-E-turbulenssimal
lilla. Yleisesti aineiden tai energian vertikaalista
sekoittumista vesimassassa voidaan kuvata yhtälöllä
(1)
=
-— (f.) + (1)





Järven vertikaalisen lämpötilaprofiilin laskentaan
tarvitaan tietoa järveen tulevasta lämpöenergiasta.
Tämä lämpövuo lasketaan auringon säteilyn, ilman
lämpötilan, pilvisyyden, ilman kosteuden ja tuulen
nopeuden avulla. Yleensä auringon säteilystä ei ole
riittävästi havaintoja, joten malli sisältää aliohjel
man, jonka avulla voidaan laskea järveen tuleva
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avulla. Järven vertikaalisten lämpötilamuutosten
laskentaan käytetään yhtälöä (2)
aTa(VTaT)S (2)
8t öz o8z
missä T = lämpötila




k-E-mallin avulla (Rodi 1980). Pyörreviskositeet
tikerroin saadaan kineettisen energian ja dissi




missä = empiirinen vakio
Järven lämpötilan kehitystä voidaan laskea läpi
vuoden. Malliin on sisällytetty jään muodostumista ja
sulamista kuvaavat osamallit (Bengtsson ja Eneris
1977). Auringon säteilyn vaimeneminen jään ja lumen
vaikutuksesta on myös huomioitu (Sahlberg 1988).
1.5 KESÄN 1988 LÄMPÖTILÄOLOT LÄPPÄJÄRVESSÄ
Veden lämpötila vaikuttaa moniin biologisiin proses
seihin, kuten kasviplanktonin kasvuun ja hengitykseen
sekä sedimentin hapenkulutukseen. Järven lämpötilaker
rostuneisuus vaikuttaa oleellisesti veden sekoittumi
seen. Lämpötilakerrostuneena aikana vesi liarppaus
kerroksen alapuolella ei merkittävästi sekoitu harp
pauskerroksen yläpuoliseen veteen.
Jäiden lähdön osalta kevät 1988 oli Lappajärvellä
normaali. Jäät lähtivät 14.5. Keskimääräinen (v.
1961 - 85) jäänlähtöpäivä on 13.5. Järven lämpötilaa
mitattiin automaattisesti rekisteröivällä termistori
ketjulla 19.5. - 29.8.1988 välisenä aikana. Toukokuun
lopulla järvi kerrostui hieman, mutta kerrostuneisuus
hävisi kesäkuun alussa (kuva 3). Järvi kerrostui
selvästi uudelleen vasta kesäkuun lopulla ollen
voimakkaasti kerrostunut koko heinäkuun ajan. Vertaa
malla mitattuja pintalämpötiloja (kuva 4) pitkäaikai
sun keskiarvoihin (taulukko 6), voidaan todeta
etenkin heinäkuun pintalämpötilojen olleen selvästi
keskiarvoja korkeampia. Myös alusveden lämpötila oli
korkea. Syksyn täyskierto tapahtui 9.8. Järvi jäätyi
19.11. 5 päivää normaalia aikaisemmin.
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Taulukko 6. Lappajärven pintalämpötilojen pitkäaikai























Kuva 3. Termistoriketjulla mitattu Lappajärven
lämpötila 19.5. - 29.8.1988 syvyydellä 6 - 26 m. Arvot
ovat vuorokausiarvoj a
17
1.6 LASKETTUJEN JA HÄVÄITTUJEN LÄMPÖTILOJEN VERTAILU
Hydraulisen mallin simulointijakso oli 1.10.1986 -
30.4.1989. Mallin kalibroinnissa käytettiin tuulikor
jauskerrointa, jolla korjattiin suurimpia tuulen
nopeuksia vastaamaan tuulen nopeutta järvellä.
Lämpötilan osalta malli kalibroitiin vertaamalla
laskettuja ja havaittuja pintalämpötiloja, lämpötila
profiileja sekä jään muodostumis- ja lähtöpäiviä.
Pintalämpötilan ja vertikaalisen lämpötilaj akauman
laskenta onnistui hyvin (kuvat 4 ja 5). Suurin ero
liavaintoihin oli elokuun 1988 lopulla, jolloin
mallitulosten mukaan täyskierto tapahtui noin 10 vrk
liian myöhään. Jään muodostumisen, paksuuden ja lähdön
laskenta onnistui myös hyvin. Keskimääräinen ero
laskettujen ja liavaittujen jään muodostumis- ja
lähtöpäivien välillä oli vain 1,5 vrk. Laskettu jään




Kuva 4. Havaittu ja PROBE-mallilla laskettu pintaläm
pötila Lappajärvessä 1.10.1986 - 30.4.1989.
1.7 HORISONTAALISET VIRTAUKSET
Lappajärven virtauksia mitattiin kesällä 1988 Sel
käsaaren pohjois- ja eteläpuolella (kuva 1, taulukko
7). Tarkoituksena oli selvittää tuulen aiheuttama
vedenvailidunta järven kahden pääsyvänteen välillä.
Virtauksia mitattiin kolmella rekisteröivällä virtaus
mittarilla jaksolla 10.8. - 13.9.1988.
Saaren pohjoispuolella syvänteen muoto ohjaa virtausta
voimakkaasti. Siellä virtauksen pääsuunta oli etelän
puolelle sektoreihin SE-SW (53 % mittausajasta). Itä
länsi-akselin suuntaisia virtauksia havaittiin
pinnassa 20 % ajasta ja pohjan lähellä 10 % ajasta.
Saaren eteläpuolella havaittiin pintavirtauksen
suuntautuvan useimmin sektoriin N-E (79 % ajasta).
0 240 480 720 960vrk1200
Taulukko 7. Tilastollisia tunnuslukuja virtauksista
Selkäsaaren tasalla kesällä 1988.
Havainto- Syvyys Keski- Keski- Maksimi
paikka nopeus hajonta nopeus
m m/s m/s m/s
Selkäsaaren
pohjoispuoli 1,5 3,7 1,7 9,8
Selkäsaaren





























syvänteiden ja PROBE-mallilla laske
vertikaalij akaumat Lappaj ärvessä
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Virtauksien riippuvuutta tuulista tutkittiin regres
sioanalyysilla vuorokausiarvoista. Parhaat selitysas
teet saatiin virtauksien pohjoiskomponenteille
(suuntaan 350 astetta) Selkäsaaren pohjoispuolella
(pinnassa 84,3 % ja pohjan lähellä 93,6 %). Tuuli
selitti pohjan läheistä virtausta itä-länsisuunnassa
Selkäsaaren pohjoispuolella (46,8 %) ja saaren
eteläpuolella (21,1 %). Myös pohjois-eteläakselin
suuntaisen tuulen vaikutus virtauksiin oli erittäin
määräävä Selkäsaaren pohjoispuolella. Saaren eteläpuo
lella itä-länsiakselin suuntainen tuuli ohjaa altaiden
välistä vedenvaihduntaa tehokkaasti.
Koko mittausjakson nettovaihdunnaksi altaiden välillä
saatiin 156 m3/s. Näin ollen eteläsyvänteen koko
vesimassan (tilavuus 586 . 106 m3) teoreettinen viipymä
avovesikaudella on noin 43 vrk. Jos lasketaan vaihdun
ta vain 10 m:n päällysvesikerroksessa (tilavuus 456
106 m3), saadaan teoreettiseksi viipymäksi avovesikau
della 34 vrk. Arvio perustuu virtausvektorien summaan
ja se antaa siis ylärajan mittausjakson tuulien
suhteen samankaltaisen avovesikauden vaihdunnalle.
Todellisuudessa edestakaiset virtaukset vaihtavat
vettä kertaluokkaa tehokkaammin ja vaihdunta-ajat ovat
alle viikon.
Kesällä virtausta mitattiin viidellä automaattisella
mittarilla jaksolla 5.6. - 29.7.1991. Näistä kolme oli
sijoitettu järven pohjoispäähän, jossa mittaukset
liittyivät suunnitelmaan siirtää Lappajärven kunnan
jätevedenpuhdistamon purkupaikka Ollilanpuroon tai
kahteen muuhun vaihtoehtoiseen paikkaan järven
pohj oispäässä.
Mittarien asennussyvyys järven pohjoispäässä oli
1,5 m. Lisäksi järvellä oli samalla jaksolla automaat
tinen järvisääasema ja kolme virtausmittaria. Virtaus
mittarit sijaitsivat Korkeasaaren lähellä sekä
Kuusisaaren pohjoispuolella Isokarin tasalla (2 kpl).
Virtausmittarit rekisteröivät virtauksen suunnan ja
nopeuden sekä veden lämpötilan kymmenen minuutin
välein. Tuulennopeus ja suunta rekisteröitiin Isoka
rilla puolen tunnin välein.
Kesän 1991 mittausjakson aikana tuuli eniten järven
pituusakselin suunnassa (taulukko 5). Vähiten oli
itätuulia. Tuulennopeuden keskiarvo oli 4,0 m/s,
hajonta 2,2 m/s ja suurin havaittu 30 minuutin arvo
oli 11,3 m/s.
Suurimmat virtausnopeudet havaittiin pisteessä 3 ja
eniten hitaita virtauksia oli pisteessä 2 (taulukko
8).
20
Taulukko 8. Tilastotietoja virtausnopeuksista Lappa
järvessä mittausjakson aikana kesällä 1991. x =
keskiarvo, s = keskihajonta, max suurin havaittu
hetkellinen nopeus.
Hav.paikka Alle 2 cm/s Virtausnopeus (cm/s)
havaintoj en
osuus (%) keski- keski- max.
arvo hajonta
C 1 19 4,5 2,7 18,2
C 2 31 5,8 4,0 17,2
C 3 17 7,3 4,7 23,1
C 4 12 4,7 2,5 16,9
Virtauskomponenttien suunniksi järven polij oispäässä
valittiin salmien suunta (V) ja sitä vastaan koh
tisuora suunta oikealle kiertäen (V). V:n suunnat
pisteittäin olivat Cl: 40°, C2:55°, C3:190°, C4:120° ja
C5:0°.
Virtauskomponenttien ja tuulikomponenttien välille
saatiin tilastollisesti merkitsevät regressioyhtälöt.
Saatujen regressioyhtälöiden selitysaste oli yli 50 %
muualla paitsi havaintopaikan C3 V-komponenti1le. Tämä
merkitsee kyseisellä havaintomäärällä tilastollises
ti erittäin merkitsevää riippuvuutta tuulen ja
virtausten välille kaikissa pisteissä V-virtauksille.
Parhaat riippuvuudet saatiin havaintopaikassa C2.
Tulosten mukaan molemmat tuulen komponentit vaikutta
vat V-komponentteihin joka pisteessä.
Regressioyhtälöillä laskettiin virtausennusteet 5 m/s
tuulennopeudella eri tuulensuunnille. Tämä tuulenno
peus edustaa keskimääräistä tuulennopeutta suurempaa
arvoa. Tulosten mukaan alueella vesi kiertää horison
taalisesti lähes yhtenäisenä systeeminä ja paikoissa
Cl, C2 ja C3 virtaukset suuntautuvat samalla lailla.
2 2-DIMENSIOINEN VIRTAUSMÄLLI
Virtausmallin perusylitälöt on esitelty liitteessä 1.
Kyseessä oleva malli ratkaisee virtauksen hilaruu
dukossa, jossa järven pohjoispäässä hilakoko on 167 m
ja muualla järvessä 500 m. Pystysuunnassa mallissa
oletetaan, että virtausnopeus on sama pinnasta pohjaan
(2-dim. vertikaalisesti integroitu malli). Mallissa on
kaikkiaan kolme säädeltävää parametria, jotka ovat
tuulikitkakerroin, pohjan karkeuden kerroin ja
pyörteisen viskositeetin kerroin. Näiden suuruus on
yleensä tunnettu, mutta virtausmittauksilla voidaan
parametrien arvot valita niin, että malli antaa
havaittujen virtausten kaltaisia virtauksia.
Virtausmallin parametrit kalibroitiin tuulennopeudella
5 m/s ja vertaamalla mallilla laskettuja sekä kesien
1988 ja 1991 mittausaineistoista laskettujen regres
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sioyhtälöiden antamia virtausvektoreita. Kalibrointi
onnistui hyvin sekä Selkäsaaren lähellä (kuvat 6 ja
7), että järven pohjoispäässä ja virtausmallia voidaan
Lappajarven tapauksessa pitaa erittain luotettavana
Tuloksia tulkittaessa on kuitenkin alusveden osalta
muistettava mallin perusoletus virtauksen pystysuunnan
j akautumisesta
Tulosten mukaan veden virtaus järven itäosan keskialu
eella seuraa tuulta. Paljolti tämän virtauksen mukaan
määräytyvät järveen syntyvät muut virtaukset. Voimak
kaita rannan läheisiä virtauksia syntyy järven
eteläosaan ja Kärnäsaaren kummallekin sivulle. Itä
länsi-akselin suuntaiset tuulet aiheuttavat laajoja
pyörteitä kumpaankin syvänteeseen.
Pohjoispään virtauskentät määräytyvät Lappajärven
päävirtauskenttien mukaan. Järven pituusakselin
suuntaisilla tuulilla virtaus matalilla ranta-alueilla
suuntautuu tuulen mukaan ja pääsyvänteen (Veanteen
syväys) alueella virtaus suuntautuu tuulta vasten.
Itä- ja länsituulet aiheuttavat hitaita paikallisia
kiertoja sekä hidasta tuulen suuntaista virtausta
järven poikki.
3 SEDIMENTÄÄTIO JA EROOSIO
LÄPPÄJÄRVESSÄ
3.1 SEDIMENTÄÄTIO- JA EROOSIOPROSESSIT
Järven pohjalle laskeutuu ainesta, jota tulee valuma
alueelta ja kulkeutuu virtausten mukana. Toisaalta
esim. myrskyjen aikana järven matalilla alueilla
aallokko irrottaa sedimenttiä järven pohjalta ja
sekoittaa sitä veteen. Tuulen aiheuttamien virtausten
vaikutuksesta irronnut aines kulkeutuu järvessä ja
laskeutuu alueille, joissa virtaus ja sekoittuminen ei
riitä pitämään hiukkasia vesimassassa.
Tämän prosessin kuvaamista varten on järveen tulevien
ainevirtaamien määrä, sedimentin hiukkaskoko, aallokon
ominaisuudet sekä virtaukset tiedettävä.
Sedimentaatiota voidaan mitata laskeutumisastioilla,
joista paras malli on pieksiputki (korkeus/halkaisija
= 10). Niitä sijoitetaan vesistöön eri syvyyksille.
Sedimentin annetaan laskeutua putkiin vedestä noin
2
- 3 viikon aikana. Näin saadaan arvo, joka kuvaa
järven vesimassasta enimmillään laskeutuvan aineen
määrää. Tosin aallokon ja virtausten vaikutuksesta
erityisesti matalilla alueilla sedimentin uudelleen
irtoamisen (resuspension) takia todellinen (net
tosedimentaatio) on pienempi kuin sedimentaatio
astioilla mitattu.
Resuspension ajallista vaihtelua voidaan nykyisin
mitata esim. virtausmittareilla, joihin on kytketty
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Kuva 6. 2-dim. mallilla laskettu Lappajärven virtaus
kenttä pohjoistuulella. Tuulennopeus 7 m/s. Kuvaan on
merkitty kesän 1988 virtausmittausten antamat virtaus
vektorit Selkäsaaren läheisyydessä.
Kuva 7. 2-dim. mallilla laskettu Lappajärven virtaus
kenttä etelätuulella. Tuulennopeus 7 m/s. Kuvaan on
merkitty kesän 1988 virtausmittausten antamat virtaus
vektorit Selkäsaaren läheisyydessä.
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sameusanturi. Vesi- ja ympäristöhallituksella on
käytössä Endeco-virtausmittareita, joilla voidaan
mitata veden sameutta alueella 0 - 100 NTU noin
kuukauden jaksoina. Mittaus perustuu infrapunasäteilyn
siroamiseen takaisin vedessä olevista hiukkasista.
Laitteen on todettu laboratoriokokeissa toimivan
erittäin tarkasti. Kenttäoloissa laitteen sameusanturi
puhdistetaan kerran viikossa, jotta anturin pinnalle
kasvava levä ei häiritsisi mittausta.
Järven rehevyyskehityksen kannalta sedimentti toimii
ravinnevarastona. Hapettomissa oloissa pohjalle
sitoutunut fosfori vapautuu takaisin kiertoon. Lisäksi
viime vuosina on enenevästi keskusteltu pohjalle
kertyneiden ravinteiden vapautumisesta veteen hapel
lisissa oloissa. Syynä tähän on esitetty mm. aal
lokko- ja virtauseroosiota, järven pH-muutoksia,
kaasukuplien vapautumista tai kalojen toimintaa.
Aineiden kulkeutumista voidaan laskea numeerisilla
malleilla. Mallit perustuvat hydrodynaamisten liikeyh
tälöiden ratkaisemiseen hilaruudukossa. Kunkin ruudun
alueella veden tai siinä olevien aineiden oletetaan
käyttäytyvän samalla lailla. Käytössä on useita
erilaisia malleja. Lappajärveen on sovellettu kahta
mallityyppiä, vertikaalista PROBE-mallia (Malve et al.
1991) sekä horisontaalista virtausmallia (Huttula
1991). PROBE-mallissa järvi jaetaan syvyyssuunnassa
kerroksiin. Kunkin kerroksen vedenlaatu vaakasuun—
nassa on läpi järven sama. Horisontaalimallissa järvi
on jaettu mosaiikkimaisesti ruutuihin vaakatasossa.
Kussakin ruudussa oletetaan veden liike ja vedenlaatu
samaksi koko syvyydellä. Kun tiedetään liikettä
aiheuttavien voimien (tuuli, jokivirtaama, veden läm
peneminen tai jäähtyminen) sekä vesimassan sisäisen
kitkan ja pohjaan vaikuttavien kitkavoimien suuruus
voidaan virtausnopeus laskea missä tahansa hilapis
teessä. Vastaavasti voidaan laskea veden lämpötila tai
ainepitoisuus, kun tulevien aineiden pitoisuudet on
annettu.
PR0BE-malliin on tässä työssä lisätty vedenlaatuosa,
jolla kuvattiin järven lämpötilan lisäksi kokonaisfos
forin, hapen ja kasviplaktonin a-klorofyllin kehitystä
eri kuormituksilla (Malve et al. 1991). Huttula ja
Krogerus (1991) ovat kehittäneet erillisen PR0BE-poh-
jaisen resuspensiomallin, jolla selvitettiin resus
pension merkitys veden ainepitoisuuden muutoksissa.
Huttula (1991) käytti Jozsan (1990) mallia Lappajär
ven kunnan jäteveden purkupaikkavaihtoehtojen vaiku
tusten laskennassa. Samaa 2—dimensioista mallia on
käytetty myös kiintoaineen kulkeutumisen laskennassa
järven muilla alueilla.
3.2 KESÄN 1988 SEDIMENTÄÄTIOTULOKSET
Lappajärven sedimentaatiota on keräysastioiden avulla
selvitetty kesällä 1988 ja 1991 sekä kevättalvella
1991. Kesällä 1988 saatiin aineistoa kahdelta alku-
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kesän jaksolta sedimentaatioastioista, jotka oli
sijoitettu 1 m pohjan yläpuolelle. Talvella ja kesällä
1991 oli käytössä useita astioita ja niitä sijoitet
tiin myös eri syvyyksille.
Kesäkuun jaksolla sedimentaatioarvot olivat havainto-
paikkaa T3 lukuunottamatta selvästi suurempia kuin
edellisellä jaksolla (kuvat 8 ja 9). Edellisellä jak
solla havaintopaikkaan T3 laskeutui selvästi eniten
kuiva-ainetta. Jälkimmäisellä jaksolla suurin sedimen
taatio oli havaintopaikassa T6, joka sijaitsee
syvänteessä Vimpelinjoen suulla. Sedimentaatio tällä
paikalla oli noin nelinkertainen paikkaan T7 verrattu
na, joka sijaitsi 11 m matalammalla. Tarkastelemalla
paikkojen välisiä eroja voidaan todeta, että paikassa
Tl (S-syvänne) molemmilla jaksoilla ja paikassa T4
(20 m syvänne) sedimentaatio oli yllättävän pieni.
Tämä johtuu virtauksista. Kesän 1988 jälkimmäisellä
mittausjasolla vallitsivat pohjoisen puoleiset tuulet.
Ne aiheuttivat virtauskentän, jotka kuljettivat
kiintoainetta järven itäosan syvännealueelle (kuva 6).
Sen sijaan länsiosan syvännealueelle laskeutui vähän
kiintoainetta.
3.3 KESÄN 1991 VIRTÄUS- JA SÄMEUSTULOKSET
Tuuliasema puuttomalla ja pienellä Isokarilla sekä
automaattisesti rekisteröivät virtausmittarit sa
meusantureineen havaintopaikassa C5 antoivat hyvän
pohjan arvioida veden sameusvaihteluiden syitä (kuva
10). Tuuliasema rekisteröi tuulen suunnan ja nopeuden
sekä ilman lämpötilan puolen tunnin välein ajanjaksol
la 6.6. - 16.8.1991. Virtauksen suuntaa ja nopeutta
sekä veden lämpötilaa ja sameutta mitattiin viiden
minuutin välein. Mittaukset tehtiin neljän metrin
syvyydellä 5.6. - 29.7. ja 1,5 m syvyydellä 11.7. -
29.7.1991. Mittauspisteen vesisyvyys oli 6,2 m.
Yleisesti ottaen sameus- ja virtausnopeusarvot olivat
pieniä. Suurimmat sameusarvot havaittiin kesäkuun
lopulla, jolloin etelänpuoleiset tuulet vallitsivat.
Seuraavassa tarkastellaan jakson 15.6. - 24.6.1991
tuloksia (kuva 12). Tällöin sameusvaihtelut olivat
merkittäviä.
Jakson alussa oli noin puoli vuorokautta varsin tyyntä
(tuulen nopeus alle 2 m/s). Veden sameus jakson alussa
ennen tuulen voimistumista oli keskimäärin hieman alle
3 NTU. 15.6. klo 8.00 tuuli pohjoisesta 1,9 m/s.
Tuulen voimistuessa myös sen suunta alkoi kiertyä
kohti länttä ja myöhemmin edelleen kohti etelää. 15.6.
klo 11.00 tuuli luoteesta 5,8 m/s ja klo 19.00
lännestä 5,8 m/s. Kello 22.00 tuuli lounaasta 8,1 m/s
ja 16.6. klo 4.00 etelästä 9,2 m/s. Veden sameus alkoi
kasvaa 16.6 klo 0.30 ollen tällöin 4,9 NTU. Tuulen
voimistumishetkestä oli tällöin kulunut aikaa 16,5
tuntia. Tänä aikana mittari osoitti virtausta havain
topaikan länsipuolelta olevalta matalikolta päin
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jaksolla Lappajärvessä.
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aallokon välillä on viivettä. Lisäksi kestää jonkin
aikaa ennen kuin voimistunut aallokko alkaa irrottaa
ainetta pohjalta. Oletetaan, että kyseiset viiveet
yhteensä ovat 2 - 3 tuntia Tällöin kyseisessä tapauk
sessa eroosiota pohjalta olisi tapahtunut noin klo
11.00, jolloin tuulen nopeus oli ensi kertaa yli
5 m/s. Tällöin ensimmäiset pohjasta irronneet hiukka
set ovat kulkeneet keskinopudella 1,9 cm/s matkan
923 m hetkeen 16.6 klo 0.30 mennessä, jolloin mittaus
pisteessä mitattiin sameuden kasvu. Mittauspisteen
länsipuolella oleva matalikko on tuon matkan päässä
havaintopaikasta.
Tuuli tyyntyi 16.6. klo 21.00 nopeuden pysyessä alle
3 m/s ajanhetkeen 18.6. klo 23.30. Virtausnopeus
heikkeni nollaan 17.6. klo 5.00 eli 8 tuntia tuulen
tyyntymisen jälkeen. Virtausnopeuden pienentyminen ja
sameuden nousu pohjan lähellä arvoihin 10 - 11 NTU
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Kuva 10. Lappajärven havaintopaikat kesällä 1991.
Virtausmittarit, sääasema, sedimentaatioastiat sekä
pohjanäyte levätestiä varten.
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Kuva 12. Virtaus ja sameus havaintopaikalla C5
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Virtausnopeus kasvoi merkittävästi vasta 17.6. klo
20.00 ja saavutti arvon 3,8 cm/s. Tämä johtui lyhyestä
voimakkaasta tuulesta, joka alkoi 17.6. klo 19.00 ja
päättyi klo 20.30. Tuulen nopeus oli tuolloin noin
5 m/s, kun nopeus muuten oli 1 - 2 m/s. Kaksi tuntia
virtausnopeuden kasvun jälkeen sameus alkoi jyrkästi
laskea. Virtaussuunta oli 17.6. klo 20.00 luoteeseen,
klo 21.00 pohjoiseen ja klo 22,00 ja sen jälkeen
koilliseen tai itään virtausnopeuden ollessa noin
4 cm/s. Virtaussuunta pysyi tämän jälkeen samana 19.6.
klo 4.00 asti. Virtausnopeuden ja suunnan muutosten
perusteella voidaan päätellä, että sameuden jyrkkä
lasku johtui samentumattoman veden kulkeutumisesta
mittauspisteeseen.
Vuorokauden 20.6. alkaessa pohjoiseen päin suuntautu
nut virtaus saavutti huippuarvonsa. Voimakas lounaan
puoleinen tuuli (vrk-arvo 7,3 m/s) loi voimakkaan
virtauskentän. Sameuden huippu havaittiin noin neljä
tuntia virtausnopeuden huipun jälkeen. Nopeuden ja 2-
dimensioisen virtausmallin tulosten (kuva 7) perus
teella havaintopaikalle tullut pilvi oli kulkenut
lounaasta noin 2 km matkan järven etelärannalta.
Jolitopäätöksenä voidaan todeta, että voimakkaat tuulet
(yli 5 m/s) pystyvät aiheuttamaan aineen irtautumista
pohjasta matalilta alueilta (noin 1 - 2 m). Sedimentti
irtautuu pohjasta aallokon vaikutuksesta ja kulkeutuu
eteenpäin virtausten vaikutuksesta. Kova tuuli ei
samenna heti koko järveä vaan sameuden kasvu on
alueellista. Sameuspilvet kulkeutuvat virtausten
mukana.
3.4 VUODEN 1991 SEDIMENTAÄTIOTULOKSET
Vuoden 1991 sedimentaatioaineisto on kesän 1988
aineistoa laajempi ajallisesti ja paikallisesti. Tosin
aineiston kattavuutta vähentää monien sedimentaatioas
tioden katoaminen järveltä kesällä 1991. Havaintoja
saatiin neljältä jaksolta, joista kolme ajoittui avo
vesikaudelle. Jaksojen pituudet vaihtelivat välillä
14 - 51 vrk. Kesällä 1991 mitattiin paikalliset tuulet
Isokarille sijoitetun sääaseman avulla sekä rekiste
röitiin virtauksia ja veden sameutta järvessä alueel
la, jossa aallokko- ja virtauseroosion oletettiin
aiheuttavan veden sameuden vaihteluja.
Talviaikainen sedimentaatio Lappaj ärvessä mitattiin
maalis-huhtikuussa 1991 etelä- (syvyys 34 m) ja
itäsyvänteessä (syvyys 22 m) sekä Selkäsaaren pohjois
puolella 10 m syvyisessä paikassa. Kiintoaineen
sedimentaatio 2 m syvyydellä olleisiin astioihin oli
kaikissa havaintopaikoissa noin 1,3 g/m2/d ja 14 metrin
syvyydellä 1,5 g/m2/d (kuva 13). Pohjan lähellä
eteläsyvänteessä kiintoaineen sedimentaatio oli
2,6 g/m2/d. Fosforin sedimentaatio oli 2
- 14 m syvyy
dessä 0,6 - 0,8 mg/m2/d (kuva 14). Syvänteen pohjan
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Kuva 13 Kiintoaineen bruttosedimentaatio Lappajarven
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Kuva 14. Kokonaisfosforin bruttosedimentaatio Lappa
järven poikittaislinjalla vuoden 1991 mittauksissa.
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lähellä (eteläsyvänne) arvo oli 2,5 mg/m2/d. Orgaani
sen aineen osuus oli noin puolet kaikilla havain
tosyvyyksillä (kuva 15).
Ävovesikauden sedimentaatiomittaukset tehtiin kesä-
elokuussa. Jaksolla II (5.
- 24.6.) tuuli oli alussa
heikkoa, mutta etelänpuoleisten voimakkaiden tuulien
määrä lisääntyi Jakson lopulla. Jaksolla III ( 24.6. -
8.7.) tuulennopeus oli suurempi kuin jaksolla II.
Jakson III lopulla pohjoisen puoleiset tuulet olivat
vallitsevina. Jaksolla IV tuulisumma oli koillisesta.
Eteläsyvänteessä jaksojen II ja III aikana kunto-
ainetta sedimentoitui 2 - 12 m syvyydessä noin 5 g/m2/d(kuva 13). Syvänteen pohjalle sedimentoitui 13,6 g/m2/d
kiintoainetta, Jaksolla IV sedimentaatio oli noin 45 %
edellisten jaksojen sedimentaatiosta. Sen sijaan
havaintopaikan T9 edustamalla alueella sedimentaatio
oli suurempi sekä syvyyksillä 2 m että 5 m (metri
pohjasta) kuin syvänteen alueella. Tämä kuvastaa
horisontaalivirtausten osuutta aineiden kulj etuksessa.
Itäsyvänteestä saatiin havaintoja vain jaksolta II.
Siellä kiintoaineen sedimentaatio oli syvyyksillä 2 -
12 m vähäisin, mutta kasvoi pohjan lähellä arvoon,joka oli kuitenkin pienempi kuin järven keskialueella
(havaintopaikka T9), Kokonaisfosforin sedimentaatiojakautui kiintoaineen lailla (kuva 14). Eteläsyvän
teessä syvyysvyöhykkeellä 2 - 12 m sedimentaatio sai
lähes saman arvon (noin 10 mg/m2/d) kummallakinjaksolla. Suurimmat fosforin sedimentaatioarvot
mitattiin eteläsyvänteessä jaksolla III (34 mg/m2/d).
Kummallakin jaksolla järven keskiosassa fosforin
sedimentaatio oli syvyysvyöhykkeellä 2
- 5 m suurempi
kuin syvänteiden alueella vastaavalla syvyysvyöhyk
keellä. Typen kohdalla alueellinen jakauma on vastaava
kuin kiintoaineella ja fosforilla (kuva 16).
Fosforin sedimentaatio järven keskialueella vaihteli
vähän, vaihteluväli oli 10,2
- 17,4 mg/m2/d. Typen
sedimentaatioarvot sensijaan vaihtelivat arvosta
14,9 mg/m2/d (jakso IV 5 m) arvoon 86,9 mg/m2/d (jakso
II 2 m).
Kurejokisuulla orgaanisen aineen osuus oli pieni (14 -
15 % kiintoaineesta). Ulapalla sedimentoituu or
gaanista ainetta enemmän sisältävää ainesta. Jaksol
la II eteläsyvänteen alueella orgaanisen aineen
osuutta kuvaava hehkutushäviö oli noin 25 %, itäsyv
änteellä noin 32 %, mutta järven keskialueella
(havaintopaikka T9) vain 14 %.
Kurejoesta tuleva aines sedimentoituu pääosin jokisuun
läheisyyteen, mutta tietyissä tuulitilanteissa se
kulkeutuu pois lahdesta. Jakson II mineraalipitoinen
aines, joka laskeutui sedimentaatioastioihin havainto-
paikalla T9, on peräisin Kurejoen lahdesta tai järven
lounaisrannalta. Aines on kulkeutunut tuulien vaiku
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Kuva 15. Hehkutushäviön bruttosedimentaatio Lappajär
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Kuva 16. Typen bruttosedimentaatio Lappajärven
poikittaislinjalla vuoden 1991 mittauksissa.
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Jaksolla III orgaanisen aineen osuus myös järven
keskialueella kasvoi erityisesti pinnan lähellä, jossa
hehkutushäviö oli 25 %. Jaksolla IV orgaanisen aineen
suuri osuus pintavedessä havaintopaikalla T9 liittynee
biologiseen tuotantoon.
Eteläsyvänteen alueella ei orgaanisen aineen osuus
merkittävästi vaihdellut eri jaksoilla.
Talvella sedimentaatiossa järven eri alueiden välillä
ei kerroksessa 2
- 12 m ollut alueellisia eroja. Sen
sijaan avovesikaudella pintakerroksessa (2
- 5 m)
sedimentaatioerot ovat selvästi alueellisia kertoen
horisontaalivirtauksista. Pystysuunnassa sedimentaa
tiolla ei tässä kerroksessa ole suuria eroja, koska
tuuli sekoittaa paallysvetta tehokkaasti Tata tukevat
myös järven lämpötilahavainnot. Syvänteessä alusvedes
sä sedimentaatioarvot kasvavat syvyyden mukana veden
sekoittumisen puuttuessa.
Järven keskialueella bruttosedimentaatio on suurempi
kuin syvänteiden vastaavissa syvyyksissä. Toisaalta
sameus- ja virtaustulokset osoittavat selvästi, että
avovesikaudella, jolloin tuulen nopeus on alle 11 m/s(suurin havaittu arvo Isokarilla kesällä 1991) ei
keskialueella tapahdu merkittävää paikallista eroosio
ta vaan sameuspilvet kulkeutuvat tuntien viiveellä
alueelle ja eroosio on tapahtunut järven matalilla
ranta-alueilla (yleensä 0
- 2 m). Sedimentaatioas
tiatulokset ulapalla, syvillä alueilla tässä ta
pauksessa kertovat j aksoj en nettosedimentaatioista.
Koko järven nettosedimentaatiota laskettaessa on
huomioitava, että matalilla alueilla mittaustu
lokseksi saadaan lähinnä bruttosedimentaatioarvoj a.
Lisäksi on huomioitava kulkeutumisesta johtuva brut
tosedimentaation alueellinen vaihtelu. Äallokon
erodoiva vaikutus on hyvin rajallinen alueellisesti ja
eroosioalueet vaihtelevat tuulen suunnan ja voimak
kuuden mukaan.
3.5 VUODEN 1991 HIUKKÄSKOKOJÄKAUMÄ SEDIMENTOITUNEESTÄ ÄINEESTÄ
Lappajärven pohjasta otettiin kesällä 1991 10 pin
tasedimenttinäytettä (kuva 11). Näytteet otettiin 0
-
1 cm paksuisesta kerroksesta putkinoutimella kolmelta
linjalta. Linjat oli valittu Kurejoen ja Vimpelinjoen
sekä Lakaniemen edustalta. Neljästä paikasta ana
lysoitiin sedimentin hiukkaskoko. Tarkoitus oli
selvittää jokien tuoman aineksen kokoluokat sekä
toisaalta pohjanlaatu alueella, joka tuulieroosion
kannalta on merkittävässä asemassa.
Kurejokisuulla pintasedimentti oli karkeaa. Ulompana
sedimentti oli lähinnä liejua. Syvänteen sedimentissä
oli tummanharmaita juovia, jotka kertovat pohjan
aj oittaisesta hapettomuudesta.
Vimpelinjokisuuta oli hiljattain ruopattu. Jokisuulla
sedimentti oli karkeaa. Ulompana oli liejua. Havainto-
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Lakaniemen linjalla syvän alueen sedimentti (Li)
kertoi myös ajoittaisesta happivajeesta. Linjan muilla
havaintopaikoilla oli järvimalmia. Järvimalmia oli
kaikissa näytteissä, jotka otettiin järven itäosan
keskialueelta 5 - 6 metrin syvyydestä. Järvimalmissa
fosfori on hapellisissa oloissa tiukasti sitoutunut
rautaan.
Nelj ästä sedimenttinäytteestä määritettiin hiukkasko
ko. Näytteet analysoitiin Partek Oy:n laboratoriossa.
Järvimalmin vuoksi hiukkaskoko määritettiin seulomalla
kokoluokkaa 0,125 mm suuremmat hiukkaset. Tätä hienom
pien hiukkasten osuus määritettiin laserananalysaat
torilla. Taulukossa 9 on kunkin näytteen hiukkasja
kaumaa kuvaavat tunnusluvut. Järvimalmikokkareiden
vuoksi sedimentti vastaa kokoluokaltaan hiekkaa.
Havaintopaikan 1(1 näytteessä hiedan osuus oli varsin
suuri (38 %). Samoin hiesun osuus (10 %) oli tässä
näytteessä selvästi suurempi kuin muualla. Savea
löytyi ainoastaan näytepaikasta Xl. Kurejoen valuma
alueella on enemmän peltoa kuin Vimpelinjoen valuma
alueella. Kurejokisuu on myös Vimpelinjokisuuta
suojaisempi, mikä mahdollistaa hienon aineksen
laskeutumisen pohjalle.
Taulukko 9. Lappajärven pohjasedimentin hiukkaskokoja
kauman tunnuslukuja 7.6.1991 otetusta näytteestä.
Havainto- d50 d60 d10 d60/d10
paikka
am
L3 2400 3500 170 20,6
V3 780 1250 150 8,3
Vi 150 180 20 9,0
Ki 90 120 10 12,0
4 ÄÄLLOKON JA VIRTAUSTEN VAIKU
TUS KIINTOÄINEEN EROOSIOON
Äallokko synnyttää veteen kiertoliikkeen pystysuunnas
sa. Pohjaan aallokon vaikutus tuntuu edestakaisena
virtaus- ja painevaihteluna. Tämä liike irrottaa
hiukkasia vesistön pohjasta. Luonnossa virtaukseen ja
aallokkoon liittyy aina turbulenssia, joka siirtää
liuenneita ja suspendoituneita aineita vedessä satun
naisesti. Painovoiman vaikutuksesta hiukkaset laskeu
tuvat. Turbulenssi voi myös ajoittain lisätä laskeutu
misnopeutta. Äallokon irrottamat sekä sen ja tur
bulenssin nostamat hiukkaset siirtyvät tuulen aiheut
taman virtauksen vieminä syville alueille, missä
turbulenssi on pieni eikä aallokon vaikutus ylety poh
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jaan. Tällöin hiukkaset laskeutuvat painovoiman vai
kutuksesta pohj alle.
Äallokon ja virtauksen kiintoaine-eroosiota on
seuraavassa tarkasteltu Van Rijnin (1991) mallin
avulla. Malli laskee virtausnopeuden ja kiintoaineen
vertikaalijakauman. Syöttötietoina ovat tiedot aallo
kosta, sedimentistä ja tuulen aiheuttamasta virtauk
sesta. Mallia sovellettiin Lappajärvelle kahdessa
tuulitilanteessa (7 ja 14 m/s). Äallokko arvioitiin
Kahman (1986) mukaan 15 km avoimella selällä. Lappajärven pituusakselin pituus on noin 26 km ja poikit
taisakselin pituus noin 13 km. Laskentatulokset sovel
tuvat siten järven avoimen osan ranta—alueille.Äallokkoarviossa saatiin merkitseväksi aallonkorkeu
deksi 0,5 ja 1,0 m ja aallonperiodiksi 4,3 ja 2,8 s.Äallokkoeroosiomal 1 issa tuulivirtauksen nopeutena
käytettiin 0,20 cm/s, joka vastaa suurimpia havaittuja
virtausarvoja järvessä.
Seuraavassa tarkastellaan lähemmin vain tuloksia
havaintopaikan Ki sedimentistä, koska muualla sedi
mentti oli karkeaa ja siis huonosti aallokon mukana
erodoituvaa.
Äallokkoeroosiomalli antaa rannan lähellä (syvyys 2 m)
14 m/s tuulella kiintoainepitoisuuden nousuksi
pinnassa 9 mg/l. Pitoisuus kasvaa lähes lineaarisesti
aina syvyydelle 0,6 m pohjasta jossa pitoisuusnousu on
17 mg/l (kuva 17). Pohjan lähellä (10 cm pohjasta)
saavutetaan noin 34 mg/l nousu. Jos syvyyttä on 5 m,
pitoisuusnousu pinnassa on vain 0,5 mg/l ja pohjan
läheisyydessäkin (10 cm pohjasta) se on vain 3 mg/l(kuva 18).
Tuulennopeudella 7 m/s matalilla alueilla (syvyys 2 m)
kiintoainepitoisuus nousee pinnassa noin 0,4 mg/l ja
pohjan lähella (10 cm pohjasta) noin 3 mg/l (kuva 17).
5 m syvydellä aallokkoeroosio ei vaikuta lainkaan
kiintoainepitoisuuteen.
Mallin tulos tukee käsitystä, että Lappajärvessä
aallokon aiheuttama eroosio on merkittävää vain
matalilla alueilla (0 - 2 m) ja erityisesti jokien
suualueilla. Erittäin kovilla tuulilla (yli 14 m/s)
aallokkoeroosio irrottaa hiesua ja sitä hienompaa
sedimenttiä merkittävässä määrin 5 m syvyydelle
saakka. Kesällä 1991 (7.6. - 29.7.) suurin havaittu
hetkellinen tuulen nopeus Isokarilla oli 11,3 m/s.
Lappajarvessa voidaan 5 metrin syyvyysvyohyketta pitaa
teoreettisena rajana eroosiopohjille. Tätä syvemmältä
ei aallokko eikä tuulivirtaus enää voi irrottaa
pohjalle kertynyttä ainesta. Luonnollisesti myrskyillä
tuulen vaikutus yltää syvälle. Kun tuulee 21 m/s,
saadaan aallonkorkeudeksi 15 km pyyhkäisymatkalla1,5 m ja periodiksi 4,8 s. Van Rijnin mallin mukaan
aallokko pystyy 10 m syvyisessa paikassa talla





































































































































































































































































































kiintoaine laskeutuu varsin nopeasti. Hienojakoisen
aineen laskeutuminen kestää kuitenkin resuspen
siomallitulosten mukaan useita päiviä (Huttula ja
Krogerus 1991).
Poikkeuksen em. eroosiosyvyyteen muodostavat tietyt
järven pohjanmuotojen kuristumakohdat, joissa jatku
vuusyhtälön perusteella virtausnopeus voi paikallises
ti olla suuri. Järven koko ainetaseen kannalta tällä
ei kuitenkaan ole merkitystä.
5 2-DIMENSIOINEN KULKEUTUMIS
MALLI
2-dim. virtausmalliin on liitetty yksinkertainen
kulkeutumismalli. Mallilaskelmissa on käytetty
kulkeutumisen kuvaamiseen partikkeleja, jotka pääste
tään veteen virtauskentän vakiinnuttua laskennassa.
Partikkelit voivat olla esim. jäteveden mukana kulkeu
tuvia bakteereja toisaalta mallilla laskettiin
aallokon järven pohjalta irrottaman sedimentin
kulkeutumista. Veteen jouduttuaan partikkelit kulkeu
tuvat virtauskentän mukana ja ne sekoittuvat vesimas
saan diffuusiokertoimen mukaisesti (D = 0,1 m2/s).
Kulkeutumislaskentaa on jatkettu 4 vrk, jonka jälkeen
partikkelien kulkeutumisreitti on tulostettu. Tässä
mallissa partikkelit eivät laskeudu. Tämä soveltuu
jäteveden mukana leviäviin bakteereihin sekä hienoja
koiseen sedimenttiin (savi, hiesu) lyhyellä aikavälil
lä.
Kuvassa 19 on 2-dimensioisella virtausmallilla
laskettu partikkelien leviäminen Kurejoen suulta 7 m/s
etelätuulella. Partikkelit levisivät järven etelä- ja
kaakkoisosaan. Pohjoissyvännettä kohti kuljetus
Kurejoen suulta tapahtuu tehokkaimmin lounais- ja
länsituulilla.
Kuljetus eteläsyvänteen suuntaan on tehokkainta itä-
ja kaakkoistuulilla, jolloin virtaus kuljettaa
kiintoaineen eteläsyvänteen länsiosia kohti.
Kuvassa 20 on esitetty partikkelien leviäminen
etelätuulella, kun eroosioalue sijaitsee järven
eteläosassa. Kulkeutumisreitti on kohti pohjoista ja
leviäminen tapahtuu muutaman vuorokauden aikana koko
järven itäosaan.
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Kuva 19. 2-dim. kulkeutumismallilla laskettu partikke
lien leviäminen etelätuulella (7 m/s), joka on
jatkunut 3 vrk. Lähtöalueena on Kurejokisuu.
Kuva 20. 2-dim. kulkeutumismallilla laskettu partikke





Lappajärven vedenlaatua on havainnoitu 30 vuoden ajan
5 - 15 kertaa vuodessa. Järvi on lievästi rehevä.
Ravinnekuormitus on peräisin pääosin hajakuormi
tuslähteistä (Rantala et al. 1992). Fosforikuorma
järveen on 0,38 g/m2/v. Sedimentaatiokerroin R on 0,8.
Fosfori on kasviplanktonin kasvun minimitekijä. Järven
kokonaisfosforipitoisuus on ollut viime vuosina
kasvamaan päin (kuva 21). Fosforipitoisuuden kohoami
seen vaikuttaa omalta osaltaan sateiden määrä. Vuosi
1981 oli erityisen märkä vuosi, josta johtuen ravinne
huuhtouma Lappajärveen oli suurempi kuin kuivina
vuosina (esim. vuonna 1985, taulukko 3). Kokonais
fosforin keskimääräinen pitoisuus järvessä oli vuosina
1988
- 89 23,8 pg/l (min 8 pg/l, max 45 pg/l). Näinä
vuosina kasviplanktonin biomassan keskiarvo oli
2,7 mg/l (min. 0,1 mg/l, max. 8,9 mg/l).
Vuosina 1988
- 89 tulo- ja lähtövirtaamien sekä jär
visyvänteiden vedenlaatua tutkittiin intensiivisesti
yhdessä sedimentaatio- ja virtausmittausten kanssa
(taulukko 10). Vuonna 1991 vedenlaadun ja virtausten
havainnointia jatkettiin.
Taulukko 10. Vedenlaadun havainnointi (Havaintopaikat:
Ä tulovirtaama Vimpelinjoessa, Kurejoessa, Vieres
joessa, Kokonpurossa ja Ollilanpurossa, 3 = luusua,
C = järven etelä- ja pohjoissyvänne. Havaintoaika: 1 =
tammi-huhtikuu, 2 = touko-elokuu, 3 = syys-joulukuu).
Muuttuj a Havaintopaikka Havaintoaika
A 3 C 1988 1989 1991
Kiintoaine x x x 2,3 1 1
Lämpötila x x x 2,3 1 1
Happi x x x 2,3 1 1
Haihd.jäännös x x x 2,3 1
Hehkutushäviö x x x 2,3 1
Kok.typpi x x x 2,3 1 1
N02-typpi x x x 2,3 1 1
N03-typpi x x x 2,3 1 1
NH4-typpi x x x 2,3 1 1
Kok.fosfori x x x 2,3 1 1
P04-fosfori x x x 2,3 1 1
Rauta x x x 2,3 1
Ä-klorofylli x 2,3 1
Biomassa x 2,3 1


















Järven ainetase määritetään mittaamalla jokien virtaa
ma ja ainepitoisuus. Vuodelta 1988 oli käytettävissä
päivittäiset virtaamat 8 joessa sekä noin 12 ve
sinäytettä, joista ainepitoisuudet voitiin määrittää.
Näytteenotto oli keskitetty tulva-ajalle. Seuraamalla
ainepitoisuuden muutosta järvessä voitiin järveen
tulevan ja siitä lähtevän ainemäärän avulla laskea
järven pohjalle laskeutuvan aineen määrä kuukausita
solla:
tuleva ainemäärä - lähtevä ainemäärä =
ainemäärän muutos vesimassassa + sedimentaatio
Tuleva ainemäärä koostuu Lappajärven tapauksessa
jokien tuomasta ainemäärästä, ilmalaskeumasta sekä
pistekuormasta. Suurimillaan Lappaj ärveen sedimentoi
tui ainetasetarkastelun perusteella noin 610 tn
kuukaudessa kiintoainetta (kuva 25, Malve et al.
1991). Suurin osa kevättulvan järveen tuomasta kunto
aineesta, orgaanisesta aineesta (C0Dr) ja ravinteista
sedimentoitui melko nopeasti järven pohjalle. Aine
tasetarkastelun perusteella fosforia vapautui järven
pohjalta heinäkuussa (110 kg/d) ja syyskuussa (440
kg/d). Edellä mainitut arvot liioittelevat pohjasedi
mentistä vapautuvaa fosforin määrää ja antavat harhaanjohtavan kuvan järven fosforitaseen dynamiikasta.
Korkeat arvot johtuvat suurelta osin tuulen aiheutta
mista hetkellisistä ja paikallisista fosforipitoisuu
den nousuista. Touko-syyskuussa 1988 järven pohjalle
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tn kiintoainetta. Koko järven pinta-alalle laskettuna
nämä luvut merkitsevät nettosedimentaationa 38 pg/m2/d
fosforia, 240 pg/m2/d typpeä ja 26 mg/m2/d kunto-
ainetta.
6.3 SEDIMENTIN VAIKUTUS VEDENLÄÄTUUN
Kesän 1988 sedimentaationäytteistä määritettiin
fosforin fraktiot, jotta voitaisiin saada selville
fosforin sitoutuminen ja mistä järvessä laskeutuva
fosfori on peräisin (kuva 22). Sedimentaatioastioihin
kesällä 1988 laskeutuneen kiintoaineen fosforipitoi
suus oli noin 1-1,8 mg/g. Pitoisuus astianäytteissä
oli samaa tasoa kuin matalilta pohjilta otetuissa
sedimenttinäytteissä. Syvillä pohjilla sedimentin
fosforipitoisuudet olivat selvästi tätä korkeampia
(kuvat 23 ja 24).
ci)
Fe-At ads. P LW///Z1 Cc ads. P
Kuva 22. Fosforin fraktiot sedimentaatioastioihin
laskeutuneessa kuiva-aineessa kesällä 1988.
Kiintoaineeseen sitoutuneen fosforin käyttökelpoisuut
ta tutkittiin levätestillä yhdestä 5,5 metrin syvyy
deltä nostetusta näytteestä (Ekholm 1992, De Pinto et
al. 1981). Neljän viikon inkuboinnin aikana levät
eivät kyenneet käyttämään sedimentin sisältämää
fosforia lainkaan, vaikka sedimentissä sitä oli melko
paljon (2,2 mg/g). Samaan aikaan tutkittin eri
puolelta Suomea kerättyjen jokivesien kiintoaineen
fosforin käyttökelpoisuutta leville. Näissä näytteissä
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Kokonasfosfori / Kokonoistyppi
Kuva 24. Kokonaisfosforin, kokonaistypen ja hehku
tushviön pitoisuudet Lappajärven havaintopaikan K5
sedimentissä.
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vedenlaatuhavaintoj en avulla laskettuna.
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6.4 1-DIMENSIOINEN VEDENLÄÄTUMÄLLI
Tässä työssä Probe lämpötila- ja sekoittumismalliin
liitettiin vedenlaatuosa. Vedenlaatuosa koostuu
kolmesta aliohjelmasta, joilla voidaan laskea järven
happi-, kokonaisfosfori- ja a-klorofyllipitoisuutta.
Pitoisuuksien laskentaa varten tarvitaan säätietojen
ohella tietoja järven tulo- ja lähtöainevirtaamista.
Mallin vedenlaatukuvaus on pääosin kehitetty 1980-
luvun alkupuolella (Lehmusluoto et al. 1984) ja sitä
on käytetty yhdessä virtausmallien kanssa useissa
sovelluksissa 1980-luvulla. Happipitoisuuden lasken
nassa huomioidaan seuraavat prosessit: hapen siirtymi
nen ilmasta veteen, orgaanisen aineen hajoamisesta
johtuva hapen kuluminen, kasviplanktonin kasvun ja
hengityksen vaikutus happipitoisuuteen sekä sedi
mentin hapenkulutus. Nämä prosessit kuvataan matemaat—
tisesti yhtälöllä (4)
(0 - 0) - K1 * 3QD7 * BRÄT * *
Ut
* cH - rxd * CH - SQD *AREA
= ilmastuskerroin = 2,0 * i0
W = tuulen nopeus
= hapen kyllästyspitoisuus
02 = happipitoisuus
= BOD:n hajoamisnopeus = 0,1 1/d
30D7 30D7 pitoisuus
ERÄT = EDD7/B0D = 1,5
= kasvun ja respiraation stökiömetrinen kerroin
= 0, 1903
p = kasviplanktonin kasvukerroin
r = kasviplanktonin respiraatiokerroin = 0,065 l/d
014 = a-klorofyllipitoisuus
SOD = pohjasedimentin hapenkulutus
ÄREÄ = pohjapinta-ala
V = vesitilavuus
Kokonais fosforipitoisuuden laskennassa huomioidaan
ulkoinen kuormitus, fosforin sedimentoituminen sekä
fosforin vapautuminen pohjasta hapettomassa vedessä.
Nämä prosessit kuvataan yhtälöllä (5)
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d TOTP. SEDP
‘ (TOTP)2 + LOAD + RELEÄSE (5)dt h AREA*h
SEDP = nettosedimentaatiokerroin = 0,002 (m/d)(p/l)
LOÄD = ulkoinen kuormitus
RELEÄSE = fosforin vapautumisnopeus pohjasta hapetto
massa vedessä = 5000 pg/m2d
h = laskentakerroksen paksuus
Ä-klorofyllipitoisuutta käytetään kasviplanktonbiomas
san suhteellisena mittana. Laskentayhtälöitä laaditta
essa on oletettu, että a-klorofyllipitoisuus on 1 %
biomassapitoisuudesta. Ä-klorofyllipitoisuuden
laskennassa huomioidaan levien kasvu, hengitys ja
sedimentoituminen. Nämä prosessit kuvataan yhtälöllä
(6)
dCHM * CH-r * CH- * CH (6)
h
Kasvukerroin on riippuvainen leville käyttökelpoisen
fosforin määrästä yhtälön (7) mukaisesti
Pa (7)= imax *
__________
(Kp + Pa)
= maksimaalinen kasvukerroin = 0,65 (0-4 m) ja
0 (4 m
- pohja)
= fosforin puolikyllästysvakio = 10 pg/l
= leville käyttökelpoisen fosforin määrä, joka
kuvataan yhtälöllä (8)
Pa=f TOTP-c * CH (8)
= käyttökelpoisuusvakio = 0,3
TOTP = kokonaisfosforipitoisuus
c = biomassaan sitoutuneen käyttökelpoisen fosforin
määrä = 2,0 pg/mg
SED = biomassan sedimentaatiokerroin = 0,03 m/d
Veden lämpötilasta riippuvia kertoimia ovat BOD:n
hajoamiskerroin (K1), kasviplanktonin maksimaalinen
kasvukerroin (Pmax)i kasviplanktonin respiraatiokerroin(r), sedimentin hapenkulutus (SOD) sekä kasviplankto
nin sedimentaatiokerroin (SED). Lämpötilakorjaukselle
käytetään yhtälöä (9)
KCT) =KfTs) * e1fl8 (9)
K(T) = reaktiokertoimen arvo lämpötilassa T
K(T) = reaktiokertoimen arvo lämpötilassa 15 °C
e=at + bt T
a ja b ovat eri prosesseille ominaisia vakioita.
BOD:n hajoaminen: a= 1,12 b= -0.004













Vedenlaatumalli kalibroitiin aineistolla, jossa ha
vaintovali oli 1
- 2 viikkoa Havaintoaineisto oli
ajanjaksolta 1.5.1988 - 31.4.1989. Vedenlaadun
laskennassa tarvittavat lukuisat parametriarvot ovat
paaosin samoja sovelluskohteesta riippumatta Jarvi—
kohtaisia parametrejä ovat mm. sedimentin hapenku—
lutus, fosforin nettosedimentaatiokerroin, fosforin
vapautumisnopeus pohjasta hapettomassa vedessa seka
kasviplanktonin respiraatiokerroin
Kaytannon kannalta tarkeita vedenlaatumuuttujia ovat
happi, kokonaisfosfori ja kasviplanktonbiomassa, joka
ilmaistaan a-klorofyllipitoisuutena Hapen merkitys
korostuu etenkin syvanteissa, joissa hapen kuluminen
loppuun aikaansaa fosforin vapautumista sedimentistä.
Järven fosforipitoisuudella on taas tärkeä merkitys
järven rehevöitymiskehityksessä. Fosfori on tärkein
levan kasvua rajoittava tekija, joten lisaantyva
fosforipitoisuus järvessä aiheuttaa lisääntyvää
levänkasvua.
Syvanteen happipitoisuuden kuvaus onnistui hyvin (kuva
26). Vain syksyn täyskiertoa syvänteen alimmissa
osissa malli ei pystynyt simuloimaan kovin tarkasti.
Syksyn täyskierto tapahtui mallilaskelmissa noin pari
viikkoa liian myohaan Muilta osin havaittujen ja
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Kuva 28. Havaittu ja LaatuPROBE:lla laskettu syvänteen
fosforipitoisuus Lappaj ärvellä.
Fosforipitoisuuden laskenta onnistui tyydyttävästi
(kuvat 27 ja 28). Koska mallikuvaus ei sisällä
tuuliresuspensiota, ei mittausten mukaisia pitoisuus
yaihteluita voida laskea. Mallin laskema kokonaisfos
foripitoisuus riippuu kokonaan ulkoisesta kuormituk






















Kuva 27. Havaittu ja LaatuPROBE:lla












Ä-klorofyllin laskenta onnistui niinikään tyydyttäväs
ti (kuva 29). Tosin mallin laskema levämaksimi
saavutettiin hieman havaittua aikaisemmin ja todelli
suudessa sen kesto oli hieman laskettua lyhytaikai—
sempi. Erot johtuvat todennäköisesti mallin yksinker
taistetusta tavasta kuvata levän kasvua ja kuolemista.
Yksinkertaistuksista huolimatta voidaan mallin
kuvaustapaa pitää riittävänä arvioitaessa ulkoisen
fosforikuormituksen muutoksen vaikutuksia kasviplank
tonin määrään tällä aikavälillä.
Kuva 29. Havaittu ja LaatuPROBE:lla laskettu pintave
den kasviplanktonin klorofylli-a:n pitoisuus Lappajär
vellä.
Fosforikuormituksen vähentämisen vaikutuksista tehty
mallitarkastelu pohjautuu 1.4.1988 - 31.3.1989
kerättyyn hydrometeorologiseen- ja kuormitusaineistoon
(Rantala, Viitasaari 1992). Mallilla ennustettiin
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Parhaalla mahdollisella vesiensuoj elutekniikalla
saavutetulla kuormitustasolla järven kokonaisfosfori
pitoisuus alenee tulva-aikana 5 - 10 ug/l ja muuna
aikana 3
- 7 pg/1 (kuva 30). Ä-klorofyllin kesämak
simi laskee nykyisestä tasosta merkittävästi (ku
va 31). Sateisuudeltaan ja lämpötilaoloiltaan normaa
lina kesänä klorofyllipitoisuudet laskevat lähelle
1970-luvun tasoa.
6.5. RESUSPENSION MÄLLINTAMINEN 1-DIMENSIOISESSÄ VEDENLÄATU
MÄLLISSÄ
Alkuperäiseen vedenlaatukuvaukseen ei otettu mukaan
kiintoaineen eikä kokonaisfosforin resuspensiota eikä
myöskään fosforin vapautumista järven ohja1ta pH:n
tai kalaston vaikutuksesta (Malve et al. 1991). Tämä
oli perustelua, sillä
1. Lappajärven veden pH ei ole tutkimusjaksolla
ylittänyt 7.3:a.
2. Järven rehevyystaso oli alhainen verrattuna niihin
järviin, joissa em. tekijöillä näyttää olevan vaiku
tusta (esim. Lahden Vesijärvi) leville käyttökelpoisen
fosforin kierrossa.
Kuten edellä on osoitettu Lappajärven 1-dimensioisen
mallin hydrauliikkaosa toimii erittäin hyvin jään,
lämpötilan ja vertikaalisen sekoittumisen osalta.
Hapen mallintaminen on myös onnistunut hyvin. Koko
naisfosforin ja kasviplanktonin mallitulokset ovat
myös käyttökelpoisia. Kasviplanktonmallissa saadaan
kuvattua a-klorofyllin sukkessio, huipun ajoituksessa
on epätarkkuutta. Edellä olevan pohjalta oli täysin
perusteltua käyttää mallia ulkoisen kuormituksen ja
järven sisäisen kuormituksen (hapettomien olojen)
laskentaan ja ulkoisen kuormituksen vaikutusten
arviointiin.
Resuspensiomallintamista on tehty kahdella tavalla.
Lehtinen (1991) kokeili suoraan Lappajärven vedenlaa
tumalliin liitettynä pohj avuorovaikutuksen merkitystä
fosforiin ja kasviplanktonin kasvuun. Mallissa
kalibroitiin fosforin resuspensiokerroin sekä fosforin
sedimentaatiokerroin. Fosforin resuspensio oli
riippuvainen tuulen nopeudesta ja tuulen suunnasta.
Resuspensio asetettiin tapahtumaan lineaarisesti
väheten syvyysvyöhykkeellä 0
- 5 m. Resuspension
mallintamisessa useat kertoimet jouduttiin arvioi
maan. Laskettuja tuloksia verrattiin pintavedestä
havaittuihin kokonaisfosforiarvoihin. Parhaan yhteen
sopivuuden antoivat sedimentaatiokerroin 0,04 m/d ja
resuspensiokerroin 50 mg/m2/d. Sedimentaatiokertoimen
arvo pitoisuudella 30 pg/l vastaa sedimentaatiota 1,2
mg/m2/d. Tulos poikkeaa järvellä sekä kesällä 1988 että
1991 mitatuista sedimentaatioarvoista (noin 10
mg/m2/d). Eroa selittää se, että mallissa on laskettu
järven sedimentaation aluekeskiarvoa. Mittaukset on
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Kuva 31. Lappajärven pintaveden kasviplanktonin a
klorofyllin kehitys eri kuormitusvaihtoelidoilla.
Ä-klorofyllin mallintaminen fosforin resuspension
sisältäneellä mallilla ei onnistunut. Aiemmin tässä
raportissa esitetty metodi käyttökelpoisen fosforin
laskemiseksi kokonaisfosforista ei päde resuspensio
mallissa. Kesän 1991 mittaustulosten jälkeen on sel
vää, että kasviplanktonin mallintaminen resuspensio
mallin avulla 1-dimensioisella mallilla ei Lappajär
ven tapauksessa parane. Tätä selittää levätestin
tulos, jonka mukaan järven pohjasedimentin kunto










ainefosfori ei ole levätuotannolle käyttökelpoisessa
muodossa.
Huttula ja Krogerus (1991) sovelsivat yksinkertaista
PROBE-pohjaista kiintoaineen resuspensio- ja laskeutu
mismallia kolmessa järvessä, joista Lappajärvi oli
yksi. Lappajärven sedimentti oli mallissa jaettu
kahteen osaan. Mallissa kiintoaineen irtoaminen alkaa,
kun pohjan läheisessä kerroksessa kriittinen nopeus on
ylitetty. Kiintoaineen laskeutuminen riippuu mallissa
turbulenssista ja aineelle tyypillisestä laskeutumis
nopeudesta. Pohjalle kerrostuminen (depositio) on
kuvattu samoin kuin Malveen et al. (1991) mallissa.
Kerrospaksuus oli sama (1 m).
Malli kalibroitiin kesän 1988 sedimentaatiotulosten
avulla. Mallissa käytetyn kahden hiukkaskokoluokan
keskimääräiset laskeutumisnopeudet olivat 100 m/d ja
25 m/d. Kriittisen kynnysnopeuden arvot olivat
vastaavasti 3,0 cm/s ja 1,0 cm/s.
Mallitulosten mukaan järven kiintoainepitoisuuden
aluekeskiarvo seuraa tuulen vaihteluja, mutta sen
osuus kiintoaineen kokonaispitoisuudesta on keskimää
rin 2 % eli luokkaa 0,05 mg/l ja enimmillään
0,12 mg/l. Sedimentaatiomittaustulosten mukaan
Lappajärvellä on kokonaisfosforia kiintoaineessa noin
1 pg/mg. Edellisen perusteella tuuliresuspensio
aiheuttaa järvessä keskimäärin 0,05 pg/1 nousun.
Malli kalibroitiin kesän 1988 sedimentaatiotulosten
avulla. Käytössä oli ainoastaan kaksi havaintoa.
Lasketut ja havaitut sedimentaatiot vastasivat
toisiaan. Mallissa eroosiotermi on voimakkaasti
epälineaarinen ja sen tarkka kalibrointi vaatii paljon
havaintoja. On ilmeistä, että malli liioittelee






Työ liittyi suunnitelmaan siirtää Lappajärven kunnan
jäteveden puhdistamon purkupaikka Ollilanpuroon tai
kahteen muuhun vaihtoehtoiseen paikkaan järven
pohjoispäässä. Työssä on selvitetty virtauksien
vaihteluja järven pohjoispäässä 2-dimensioisen
virtaus- ja kulkeutumismallin avulla (Huttula 1991).
Tarkastellut purkupaikkavaihtoehdot ovat: Ä. Ollilan
puro, 3. Kyrönsaaren syvänne ja C. Veanteensyväys
(kuva 32).
Erityisesti luoteistuulilla sekä Ollilanpuron että
Veanteensyväyksen purkupaikoilta jätevesi leviää






























Kuva 32 2-dim kulkeutumismallilla laskettu virtaus
kenttä ja jätevesien leviäminen Lappajärven pohjois-
päässä eri purkupaikkavaihtoehdoilla.
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suositeltiin Kyrönsaaren syvänteen purkupaikkaaj atkotarkasteluj en pohj aksi.
8 JOHTOPÄÄTÖKSET LÄPPÄJÄRVI
TYÖSTÄ
1. Lappaj ärven rehevöitymiskehityksen pääasiallinen
aiheuttaja on ulkoinen fosforikuormitus.
2. Syvänteissä esiintyvän hapettomuuden aikana (heinä
elokuussa ja talvikuukausina) pohjasta vapautuu
fosforia noin 5 mg/(m2d), eli tarkastelujakson aikana
keskimäärin 0,8 kg/d. Samana aikana ulkoinen kuormitus
oli 185 kg/d.
3. Tuulten aiheuttamalla pohja-aineksen irtoamisellaja kulkeutumisella ei ole merkittävää vaikutustajärven rehevöitymiskehitykselle. Levätestissä poh
jasedimentistä ei vapautunut leville käyttökelpoista
fosforia.
4. Järven tilaa voidaan parantaa vähentämällä ulkoista
fosforikuormitusta.
5. Parhaalla mahdollisella vesiensuojelutekniikalla
fosforikuormitus vähenee n. 44 %. Tällä kuormitus
tasolla järven kokonaisfosforipitoisuus alenee
nykyisestä tulva-aikana 5 - 10 pg/l ja muuna aikana
3 - 7 pg/1. Ä-klorofyllin kesämaksimi laskee nykyises
tä tasosta merkittävästi. Sateisuudeltaan ja lämpöti
laoloiltaan normaalina kesänä klorofyli ipitoisuudet
laskevat lähelle 1970-luvun tasoa.
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iSA :1: ET1VÄN3ON FOSFORITASE 13A -PITOISUUDET MALLI
RLRKXSTELUN i?ERUSTEELLA
OHDANTO
Ähtävänjoen valuma-alueen vesistöä haj akuormittavat
maankäyttömuodoista peräisin olevat fosfor±ravinteet.
Ne nostavat jokiveden kokonaisfosforipitoisuuksia ja
siten parantavat plankton- ja perifytonlevien kas
vuolosuhteita sekä lisäävät haju- ja makuhaittoja
Pietarsaaren kaupungin vedenottamolla. Ähtävänjoeri
kuormitusselvityksen (Rantala ja Viitasaari 1992)
yhteydessa suoritettiin Ähtavanjoella virtaus-veden
laatututkimus, jonka yhteydessä laaditun mallin avulla
voidaan arvioida eriasteisten vesiensuojelutoimenpi
teiden vaikutusta jokiveden kokonaisfosforipitoisuuk
sun. Malli koostuu yksidimensioisesta virtausmallistaja vedenlaatumallista, joka laskee kokonaisfosforin ja
kiintoaineen kulkeutumisen ja sedimentaation jokiuo
massa. Tutkimuksen ja mallitarkastelun perusteella
selvitettiin mika vaikutus on ylapuolisesta vesistostaja lahivaluma-alueilta tulevien kokonaisfosforimaarien
sekä toisaalta niihin kohdistuvien vesiensuojelutoi
menpiteiden vaikutus joen kokonaisfosforipitoisuuksiinja -ainevirtaamiin.
Ähtävänjokea säännöstellään padoilla ja voimalaitok
sula. 60 km pitkä uoma alkaa Evijärven luusuasta ja
paattyy Luodonojan jarveen (liite 1) Siina on seitse
män voimalaitosta ja kymmenen koskea. Kokonaisputous
on 60 m ja keskimääräinen pohjan kaltevuus noin 0,001.
Lähivaluma-alue on 323 km . Keskivirtaama joen loppu-
päässä on ollut vuosina 1965 - 1980 12,7 m3/s. 1980-
luvulla virtaamat (taulukko 1) ovat olleet jonkin
verran isompia (MQ = 17,4 m3/s).
Ähtävänjoen vedenlaatu vaihtelee voimakkaasti vesiti
lanteen mukaan. Esimerkiksi poikkeuksellisen märkien
vuosien 1981 ja 1982 jälkeen vuonna 1983, joka sekin
oli keskimääräistä märempi (taulukko 1), kokonaisfos
fori- ja kiintoainepitoisuudet Evijärven luusuassa jaÄhtävän keskustan kohdalla olivat korkempia kuin
normaalivuosina 1985 ja 1986 (taulukko 2 ja 3).
Yleisluokitukseltaan joen vesi on hyvää Evijärvestäjoen puoliväliin ja tyydyttävää siitä alaspäin. Vuosi
na 1988 ja 1989 suoritetun intensiivisen havaintojak
son aikana kokonaisfosforipitoisuudet vaihtelivat
välillä 22
- 100 pg/l ja kiintoainepitoisuudet 1,0 -
33,0 mg/l. Tulva-aikoina ja loppukesästä Pietarsaaren
vedenottamo kärsii raakaveden haju- ja makuhaitoista.
Vuonna 1988 raakaveden haju- ja makutestin kynnysarvo
ylitti kriittisen rajan kevättulvan aikana ja elokuus
sa.
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Taulukko 1. Herrforsin voimalaitoksen keskivirtaamat
vuosina 1980 - 1990 Keskiarvo jaksolla on MQ = 17,4
m3/s (HQ = 64 m3/s ja NQ = 2,4 m3/s). Jaksolla v. 1965 -













Taulukko 2 Ähtavanjoen kokonaisfosforipitoisuuden
keskiarvot seka minimit ja maksimit 1983 - 1986 Evi
jarven luusuassa ja Ähtavan keskustassa
Vuosi Kokonaisfosfori (pg/l) Keskiarvo (min-max)
Evijarven luusua Ähtavan keskusta
1983 28 (21-35) 36 (24-43)
1984 27 (15-40) 32 (28-38)
1985 25 (21—36) 29 (29—48)
1986 23 (15-29) 27 (27-48)
Taulukko 3 Ähtavanjoen kiintoainepitoisuuden keskiar
vot seka minimit ja maksimit 1983 - 1986 Evijarven
luusuassa ja Ähtavan keskustassa
Vuosi Kiintoaine (mg/l) Keskiarvo (min-max)
Evijärven luusua Ähtävän keskusta
Yksidimensioinen muuttuvan virtauksen malli simuloi
muuttuvaa virtausta joessa Malli voidaan soveltaa
jokiin, joissa on useita patoja tai voimalaitoksia
perakkain Jokiuoma voi olla haaroittuva ja jalleen











uoman alkupisteen yläpuolelta tulevasta virtaamasta,
sivujokien virtaamasta ja sivuvalumasta. Mallia voi
daan käyttää vain verkasvirtaustilainteissa. Paikat,
joissa vallitsee kiitovirtaus (kosket ja pohjapadot),
on käsiteltävä reunapisteinä.
Malli on kehitetty Hydrologian toimistossa ja sitä on
sovellettu Perhonjoelle, Nurmonjoelle, Kemijoelle,
Ähtävänjoelle, Pielisjoella, Porvoonjoella ja Ko
kemäenjoelle. Malli ratkaisee de Saint Venant’in






missä b = varastointileveys, q = virtaama pituusyk
sikköä kohti maalta tai sivujoista, Sf = energiaviivan
kaltevuus Manningin kaavasta, 8 = Boussinesgu’n ker
roin, Q = virtaama, x = etäisyys pitkin uomaa, z
veden korkeus, Ä = poikkileikkausala ja g = maan veto-
voima kiihtyvyys.
Virtausmalli edellyttää, että reuna-arvot määri
tellään uoman ylä- ja alapäässä. Reuna-arvona voidaan
käyttää virtaamaa, vedenkorkeutta tai purkautumis
käyrää. Sivuvalunta voidaan antaa ajanfunktiona osa
alueittain.
Vedenlaatumalli laskee kokonaisfosforin ja kunto-
aineen kulkeutumisen ja sedimentaation ajan suhteen
muuttuvassa virtauksessa ja kuormituksessa. Veden
laatumalli on yhdistetty virtausmallin kanssa, mutta
sitä voi käyttää myös erillään siitä. Äinekuormi
tukset voidaan lisätä jokeen pistemäisinä tai haja
kuormina. Malli ratkaisee ainepitoisuuksien kulkeutu
misen yksidirnensioisessa tapauksessa yhtälöstä:
Ä!) ÷S.-F. (3)
dt dx Adx L dx 1
C1,u,Ä = poikkileikkauksen keskiarvoainepitoisuus, vir
tausnopeus ja pinta-ala, DL = pituussuuntainen sekoit
tumiskerroin, sl = kemiallisten tai biologisten proses
sien lisä- tai häviötermi. F = ainevirta joen pinnan
tai pohjan kautta sisään (hajakuormitus) tai ulos
(sedimentaatio). Samankaltainen yhtälö täytyy kir
joittaa erikseen kullekin vedenlaatumuuttuj alle. Lisä-
ja häviötermit sisältävät kemiallisia ja biologisia
reaktioita ja vuorovaikutuksia kuvaavia yhtälöitä.








F, F= kiintoaineen ja kokonaisfosforin sedimentaa
tio.
a5, a= kiintoaineen ja kokonaisfosforin sedimentaa
tiokertoimet.
c, C,= kiintoaineen ja kokonaisfosforin pitoisuudet.
Yhtälö (3) ratkaistaan numeerisesti.
Muuttuvan virtauksen mallissa voimalaitokset ja kos
ket käsiteltiin reunapisteinä. Täten jokiuoma jou
duttiin jakamaan 18 erilliseen jokijaksoon. Evijärven
luusuassa havaittua virtaamaa käytettiin ensimmäisen
jakson ylempänä reuna-arvona. Havaittuja vedenkor
keuksia voimalaitosten yläpuolella ja purkautumis
käyriä koskien yläpuolella käytettiin jaksojen alapuo
lisina reuna-arvoina. Viimeisen jokijakson alapuo
lisena reuna-arvona käytettiin arvioitua vedenkor
keutta. Voimalaitosten ja koskien alapuolella yläpuo
lisina reuna-arvoja ei tarvitse antaa, koska voima-
laitosten ja koskien yläpuolella laskettu virtaaman
arvo voidaan siirtää reuna-arvoksi seuraavan joki-
jakson alkuun. Sivuvaluma lisättiin erikseen kuhunkin
jaksoon lähivaluma-alueiden pinta-alojen suhteessa
(liite 2) ja purojen virtaama purkupaikan alapuo
liseen poikkileikkaukseen.
Vedenlaatumallin reuna-arvot ovat Evijärven luusuasta
(liite 3), lähivaluma-alueilta ja puroista tulevan
veden pitoisuudet. Joki jaettiin viiteen jaksoon,
joihin kuhunkin määritettiin erikseen valumaveden
pitoisuudet. Pistekuormat lisätään ainemäärinä aikayk
sikössä (kg/d).
2.1 VIRTÄUS-VEDENLÄÄTUMÄLLIN KALI3ROINTI
Virtausmallin kalibrointi onnistui erittäin hyvin.
Vertaamalla laskettuj a vedenkorkeuksia havaittuihin
etsittiin karkeuskertoimille oikeat arvot (liitteet
4-6).
Vedenlaatumallin kalibrointiin käytettiin vuosina 1988
ja 1989 toteutetulla laajalla ja intensiivisellä näyt
teenotto-ohj elmalla saatuja analyysituloksia. Niiden
perusteella saatiin arvio kiintoaineen ja kokonais
fosforin kuormituksesta valuma-alueelta ja yksit
täisistä pistekuormittajista sekä kymmenen hetkel
listä kiintoaineen ja kokonaisfosforin joen pituus
suntaista pitoisuusj akaumaa. Kuormituksen perusteella
laskettuj a pitoisuusj akaumia verrattiin havaittuihin
(liitteet 7-8) ja kiintoaineen ja kokonaisfosforin
sedimentaatiokertoimille etsittiin oikeat arvot (a =
0.3 d’ a = 0.001 d’(pg/lY’).
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Vesiensuoj elutoimenpiteitä suunniteltaessa mallilla
voidaan laskea vaihtoehtoisissa kuormitus-, valunta
ja juoksutusolosuhteissa millaiseksi pitoisuudet ja
ainevirtaamat jokiuomassa muodostuvat. Mallilla voi
daan laskea sekä vakioissa että muuttuvissa kuormi
tus- ja virtaustilanteissa. Mallista voidaan vapaas
ti valita hetkellisten pitoisuusprofiilien tulos
tushetket. Samoin pitoisuuden ja ainevirtaaman aikas
arjat voidaan tulostaa käyttäjän valitsemista poikki
leikkauksista.
Malliin voidaan pienin muutoksin lisätä uusien veden—
laatumuuttujien kuten esimerkiksi kokonaistypen,
typen, fosforin liukoisten fraktioiden, 30D:n, 02:n ja
kasviplanktonbiomassan laskenta -
3 F0SFORITÄSE JA -PITOISUUDET
MÄLLITÄRKÄSTELUN PERUSTEELLA
Eriasteisten vesiensuoj elutoimenpiteiden vaikutustar
kastelu suoritettiin vuosina 1988 - 1989 toteutetun
kuormitusselvityksen (Rantala ja Viitasaari 1992)
antamien tulosten perusteella. Laskelmissa käytettiin
tietoj a kokonaisfosforikuormituksen paikallisesta ja
ajallisesta jakautumisesta sekä arviota fosforikuor
mituksen vähenemisestä vesiensuoj elutoimenpiteiden
vaikutuksesta. Tarkasteltuj a kuormituksen vähentämis
tasoja olivat 1. nykyinen tilanne, 2. vesiensuojelun
tavoiteohjelma vuodelle 1995, 3. paras vesiensuoje
lutekniikka ja 4. ei jäteveden puhdistusta (taulukko
4). Jokimallilla laskettiin kokonaisfosforipitoisuus
ja —ainevirtaama joen loppupäässä (Pietarsaaren ve—
denottamo). Eritasoisten vesiensuojelutoimenpiteiden
vaikutusta verrattiin nykytilaan. Vuodet 1988 ja 1989
olivat keskimääräistä märempi, mikä on syytä ottaa
huomioon tuloksia tulkittaessa. Jakson keskivirtaamajoen loppupäässä (MQ = 19,5 m3/s) oli 6,8 m3/s suurem
pi kuin jakson 1965
- 1980 keskiarvo ja 2,1 m3/s
suurempi kuin 1980-luvun keskiarvo. Pelkästään virtaa-
man vaikutuksesta tarkasteluj akson fosforiainevirtaa
ma oli 53,5 % suurempi jakson 1965 - 1980 keskiarvoon
nähden ja 12,1 % suurempi 1980-luvun keskiarvoon
nähden.
Mallilaskelmien perusteella (liitteet 9-11) fosforin
pitoisuuksiin ja ainevirtaamuin vesiensuojelun toimen
piteet vaikuttavat voimakkaimmin kevään ja syksyn
valuntahuippujen aikana. Näille ajoille on ominaistajoen lähivaluma-aluiden voimakas vaikutus koko joen
fosforiainevirtaamiin. Kesä- ja talviaikoina joen
fosforiainevirtaama määräytyy paljolti Evijärvestä ja
Lappajärvestä purkautuvan veden fosforipitoisuuden
mukaan ja vesiensuojelutoimien pitoisuuksia alentava
vaikutus on pienempi (ei kuitenkaan vähempimerkityksi
nen).
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Taulukko 4. Fosforikuormituksen vähenemä % nykytilaan
verrattuna kuormituslähteittäin, kun vesiensuoj elun
toimenpidetaso on (Rantala, Viitasaari 1992) 1. Ny
kytila, 2. Vesiensuojelun tavoiteohjelma v. 1995,




Kuormituslähde 1 2 3 4
Peltohuuhtoutuma
- 33 50
Karjatalous - 100 100 -
Turkistarhaus
- 70 90 -
Haja-asutus
- 50 90 -
Teollisuus
- 33 50 ei puhd.
Yhdyskunnat - - - ei puhd.
Metsätalous - - 100
Kesäkuukausia lukuunottamatta Evijärvi on läpivirtaus
järvi, jonka luusuan fosforipitoisuus määräytyy pal
jolti Lappajärvestä purkautuvan veden fosforipitoisuu
den mukaan. Tästä syystä kuormitusmuutoksista johtuvat
muutokset Evijärven luusuan fosforipitoisuuksissa on
oletettu saman suuruisiksi kuin muutokset Lappajärven
luusuassa. Erillistä mallitarkastelua Evijärven fosfo
ritaseesta ei tehty.
Mallitarkastelun perusteella arvioitiin Evijärven
luusuan kokonaisfosforipitoisuuden keskiarvoksi vuosi-
jaksolla 1.4.1988 - 31.3.1989 (liitteet 12 ja 13)
27,9 pg/1. Toimenpidetasoilla 2 ja 3 kokonaisfosfori
pitoisuuden alenemaksi saattiin 3,5 pg/l (12,5 %) ja
4,3 pg/l (15,4 %) vaastaavasti. Tasolla 4 nousuksi
saatiin 0,9 pg/l (3,2 %). Huhti-toukokuussa 1988
kokonaisfosforipitoisuuden keskiarvo oli 30,7 ig/l.
Sen alenemaksi tasoilla 2 ja 3 saattiin 5,2 pg/l
(16,9 %) ja 5,7 pg/l (18,6 %) vastaavasti sekä
nousuksi tasolla 4 1,5 pg/l (4,9 %). Loppuvuodesta
(1.6 -31.11.1988) pitoisuusalenemaksi keskiarvosta
29,4 .ig/l saatiin tasoilla 2 ja 3 3 pg/l (10,2 %) ja
4 pg/1 (13,6 %) vastaavasti ja nousu tasolla 4 1,5
pg/l (5,1 %).
Joen loppupään (Pietarsaaren vedenottamo = P.0.V)
kokonaisfosforipitoisuuden keskiarvoksi vuosij aksolla
1.4.1988 - 31.3.1989 (liittet 12 ja 13) saatiin
39,5 ig/l. Toimenpidetasoilla 2 ja 3 kokonaisfosfori
pitoisuuden alenemaksi saatiin 8,1 pg/l (20,5 %) ja
10,8 pg/l (27,3 %) vaastaavasti. Tasolla 4 nousuksi
saatiin 6,2 pg/l (25,7 %). Kevätkautena 1988 kokonais
£osforipitoisuuden keskiarvoksi 53,4 pg/l. Älenemaksi
tästä saatiin toimenpidetasoilla 2 ja 3 13,1 pg/l
(24,5 %) ja 17,2 pg/l (32,2 %) vastaavasti sekä nou
suksi 5,8 pg/l (10,9 %) tasolla 4. Kesäkuusta marras
kuuhun 1988 joen loppupään kokonaisfosforipitoisuuden
muutokset arvioitiin pienemmiksi: lasku keskiarvosta
38,0 jig/l tasoilla 2 ja 3 6,0 pg/l (15,8 %) ja
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8,7 pg/1 (22,8 %) vastaavasti sekä nousu 21,0 pg/l
(55,3 %) tasolla 4.
Vuoden 1988 elokuussa (liitteet 12 ja 13) kokonaisfos
foripitoisuuden keskiarvo oli niinkin korkea kuin
57,7 pg/l. Toimenpidetasoilla 2 ja 3 kokonaisfosfori
pitoisuuden alenemaksi saatiin 13,2 ig/1 (22,9 %) ja
18,5 pg/l (32,1 %) vastaavasti. Toisaalta jäteveden
puhdistuksen poisjääminen nostaisi pitoisuuksia
6,2 pg/l (10,7 %). Elokuun korkealla kokonaisfosfori
pitoisuudella voi olla suuri vaikutus Pietarsaaren
raakaveteen haju- ja makuhaittoja aiheuttavien plank
ton- ja perifyyton levien sekä niiden kautta sädesie
nien määrän lisääntymiseen.
Vuosijaksolla 1.4.1988 - 31.3.1989 kokonaisfosfori
ainevirtaaman keskiarvoksi saatiin Evijärven luusuassa
40,7 kg/d ja joen loppupäässä (P.0.V) 66,8 kg/d (liite
14). Joen loppupään ainevirtaaman keskimääräiseksi
laskuksi ko. jaksolle toimenpidetasoilla 2 ja 3 saat
tim 13,8 kg/d (20,1 %) ja 18,2 kg/d (27,2 %) vastaa
vasti sekä tasolla 4 nousuksi 16,6 kg/d (24,8 %).
Kevätjaksolla 1988 joen loppupään ainevirtaaman kes
kiarvo oli 154,5 kg/d ja kesäkuusta marraskuuhun
53,4 kg/d. Toimenpidetasoilla 2 ja 3 ainevirtaaman
laskuksi kevätjaksolla 37,7 kg/d (24,4 %) (taso 2) ja
49,7 kg/d (32,0 %) (taso 3) sekä loppuvuodesta
9,4 kg/d (17,6 %) (taso 2) ja 13,1 (24,5 %) (taso 3)
vastaavasti. Tasolla 4 nousuksi keväällä saattiin
16,4 kg/d (10,6 %) ja loppuvuodesta 27,7 kg/d
(27,7 %).
Edellä kokonaisfosforin ainepitoisuuksien ja ainevir
taamien keskiarvoja ei ole saatu suoraan jokiveden
havaintoarvoista, vaan mallilaskelmista, jotka
perustuvat havaittuihin kuormitus- ja virtaamatietoi
hin (Rantala ja Viitasaari 1992).
Kuten edellä on käynyt ilmi, vuotuisten keskivirtaama
vaihteluiden vaikutus joen kokonaisfosforin ainevir
taamaan voi olla samaa suuruusluokkaa kuin tarkastel
luilla vesiensuojelun toimenpiteillä. Esitetyt arviot
ainevirtaamasta ja sen muuttumisesta pätevät vain ko.
tarkastelujaksoon tai valuntaoloiltaan vastaavaan.
Virtaamaltaan keskimääräisenä vuonna ovat ainevirtaa
ma ja sen muutosennusteet karkeasti ottaen 10
- 30 %
esitettyjä arvoja pienemmät. Virtaaman vaikutusta
pitoisuuksiin on vaikeampi ennustaa.
4 YHTEENVETO
Ähtävänjoelle laadittiin jokimalli, jolla voidaan
arvioida eriasteisten vesiensuoj elutoimenpiteiden
vaikutus joen kokonaisfosforitaseisiin ja -pitoisuuk
sun. Tarkastelu suoritettiin vuosina 1988 ja 1989
toteutetun kuormitusselvityksen (Rantala ja Viitasaari
1992) perusteella ja yhteydessä. Tarkastelujakson
keskivirtaama oli 53,5 % suurempi kuin vuosien 1965 -
1980 keskivirtaama ja 12,1 % suurempi kuin vuosien
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1980 - 1990 keskivirtaama. Tarkastelujaksolla 1.4.1988
31.3.1989 joesta purkautuvan kokonaisfosforin aine
virtaama oli 66,8 kg/d. Vesiensuojelun tavoiteoh
jelman v. 1995 mukaisella kuormituksen vähennyksellä
j oesta Luodon-Öj anj ärveen purkautuva ainevirtaama
pienenee 20,1 % 53:een kg/d. Parhaalla mahdollisella
vesiensuojelutekniikalla vähennys on 27,2 %, ja
päästään 48,4:ään kg/d. Keväällä ainevirtaamat ja
niiden muutokset ovat huomattavasti suuremmat ja muina
aikoina jonkin verran pienemmät. Ylivuotisten virtaa—
mavaihteluiden vaikutus ainevirtaamaan voi olla samaa
suuruusluokkaa kuin tarkasteltujen toimenpiteiden
vaikutukset. Esitetyt arviot ainevirtaamasta ja sen
muuttumisesta pätevät vain ko. tarkastelujaksoon tai
valuntaoloiltaan vastaavaan. Virtaamaltaan keski
määräisenä vuonna ovat ainevirtaama ja sen muutosen—
nusteet karkeasti ottaen 10 - 30 % esitettyjä arvoja
pienemmät. Virtaaman vaikutusta pitoisuuksiin on
vaikea ennustaa, koska se riippuu valuma-alue proses
seista.
Tarkastelujaksolla 1.4.1988 - 31.3.1989 joesta Luodon
Öjanjärveen purkautuvan kokonaisfosforin pitoisuus oli
39,5 pg/l. Vesiensuojelun tavoiteohjelman v. 1995
mukaisella kuormituksen vähennyksellä purkautuvan
veden pitoisuus pienenee 20,5 % 31,4:een pg/l. Par
haalla mahdollisella vesiensuoj elutekniikalla vähennys
on 27,3 %, ja päästään 28,7:ään pg/l. Keväällä
ainevirtaamat ja niiden muutokset ovat huomattavasti
suuremmat ja muina aikoina jonkin verran pienemmät.
Elokuun 1988 keskiarvopitoisuus joen loppupäässä oli
57,7 pg/l. Vesiensuojelun tavoiteohjelman v. 1995
mukaisella kuormituksen vähennyksellä purkautuvan
veden pitoisuus pienenee elokuussa 22,9 % 44,5:een
pg/l. Parhaalla mahdollisella vesiensuojelutek
niikalla vähennys on 32,1 %, ja päästään 39,2:ään
pg/l.Elokuun lämpimänä aikana näin suurilla pitoisuu
den alenemilla on suuri vaikutus perifyton- ja
planktonlevien kasvuun.
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QK=Evijärven luusuasta purkautuva vesimäärä (m3/s)
QL=lähivaluma—alueelta tuleva vesimäärä uoman pituusyksikköä kohden (m3/s m’) (XT=uoman
pituus m)







QT=Luodon—Öjänjärveen purkautuva vesimäärä (m3/s)
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LIITE 3
VEDENLAATUMÄLLIN AINETASE JA ÄHTÄVÄNJ0EN KUORMITUKS1ÄHTEET
C6 C5C6 C3 C2 Cl
CL5 CLL CL3 CL2 CL1
II LI
M T .— t r
— B L 1
- Kaarenhaato
XI
A 1 NE TA SE
MTQKBL1 ÷QLCL XT +QL1 CLl ÷...
Taseen komponentit:
QK, BL1 = Evijärven luusuasta purkautuva vesirnäärä (m3/s) ja pitoisuus (tg/l).
QL, CL1—CL5 = lähivaluma—alueelta tuleva vesimäärä uoman pituusyksikköä kohden (m3/s m
‘) (XT=uornan pituus m) ja pitoisuudet osa—alueittain Qig/1).
Sivupuroista tuleva vesimäärä (m3/s) ja pitoisuus (tg’1):
OLi, Cl = Huvudsjöbäcken
QL2, C2 = Nådsjöbecken
QL3, C3 = Bäckbybäcken
OLA, C4 = Vadbäcken
0L5, C5 = Dalabäcken
0L6, C6 = Rödbäcken
MT = Luodon—Öjänjärveen purkautuva ainemäärä (kg/d)
Ähtävänjoen kuormitukset:
1. Peruskuormitus Evijärvestä (Kaarenhaaran pato) PL. 60550.
2. Hajakuormitus osavaluma—alueilta
osa—alueet:
1. Kaarenhaara — Kattilakoski PL. 60550—52850
2. Kattilakoski
— Björkfors PL. 52750—35450
3. Björkfors — Värnum PL. 35350—21650
4. Värnum — Bäckbybäcken PL. 21550—11700
5. Bäckbybäcken — Vedenottamo PL. 11700—700
3. Purojen tuoma kuormitus
1. Huvudsjöbäcken PL. 34650
2. Nådsjöbäcken PL. 15800
3. Bäckbybäcken PL 11700
4. Vadbäcken PL 4700
5. Dalabäcken PL. 4300
6. Rödbäcken PL. 2000
4. Pistekuormat
1. Evijärven perunajauhotehdas PL.57550
2. Pohjanmaan kalanviljelylaitos PL. 46050
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LIITE 4
VIRTAUSMALLIN KAUBROINTL Karkeuskertoimet (Manningin kerroin) koski— ja
voimalaitosväleittäin.
Koski— tai voimalaitosväli Karkeuskerroin
Kaarenhaara — Kattilakoski 0.0357
Kattilakoski — Hjulfors 0.0434
Hjulfors — Jäuskosk 0.0384
Jäuskosk — Hundhålet 0.0500
Hundhålet — Björkfors 0.0465
Björkfors — Smedasfors 0.0500
Smedasfors — Finnholmsfors 0.0500
Finnholmsfors — Hattarfors 0.0384
Hattarfors — Värnum 0.0322
Vämum — Pälsfors 0.0500
Pälsfors — Kungsfors 0.0454
Kungsfors — Maansfors 0.0333
Maansfors — Gersfors 0.0364
Gersfors — Påvalfors 0.0555
Påvalfors / Långfors 0.0417
Långfors / Herrfors 0.0370
Herrfors / Pietarsaaren vesilaitos 0.0294
LIITE 5/1
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LIITE 5/2
VIRTAUSMALLIN KALIBROINTI 4 m3/s VIRTAAMALLA. Vedenkorkeuden lasketut
(yhtenäinen viiva) ja havaitut (katkoviiva) pituuusprofiilit koski— ja voimalaitosväleittäin.
13.25 11.50
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LIITE 6/1
YIRTAUSMALLIN KALIBROINTI 25 m3/s VIRTAAMÄLLA. Vedenkorkeuden lasketut
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VIRTAUSMALLIN KALIBROINTI 25 m3/s VIRTAAMALLA. Vedenkorkeuden lasketut












































VEDENLAATUMALLIN KALIBROINTI. KALIBROINTIJAKSO V. 1988. Kokonaisfosforin ja
kiintoaineen pitoisuudet laskentajaksolla 1.4.—1.12.1988. Evijärven luusuan mitattu pitoisuus
yhtenäisellä viivalla, laskettu pitoisuus Pietarsaaren vesilaitoksella katkoviivallaja vesilaitoksella
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LIITE 8/1
VEDENLAATUMALLIN KALIBROINTI. PITOISUUSPROFIILIT V. 198$ JA V.19$9.
Kokonaisfosforin sedimentaatiokerroin ap=O.001 (cg/l)1 d1 ja kiintoaineen sedimentaatiokerroin
as=O.3 d’. Pitoisuuksien lasketut profiilit yhtenäisellä viivalla ja havainnot kolmioilla merkittynä.









Pietarsaaren Evijärve n Pietarsaaren Evijörven
vedenottamo tuusua vedenottamo tuusua
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VEDENLAATUMALLIN KALIBROINTI. PITOISUUSPROFIILIT V. 198$ JA V.1989.
Kokonaisfosforin sedimentaatiokerroin ap=O.001 (ig/l)’ d’ ja kiintoaineen sedimentaatiokerroin
as=O.3 d’. Pitoisuuksien lasketut profiilit yhtenäisellä viivalla ja havainnot kolmioilla merkittynä.

































VEDENLAATUMALLIN KALIBROINTL PITOISUUSPROfIILIT V. 1988 JA V.1989.
Kokonaisfosforin sedimentaatiokenoin ap=O.001 (ig/1)’ d’ ja kiintoaineen sedimentaatiokerroin
as=O.3 d4. Pitoisuuksien lasketut profiilit yhtenäisellä viivalla ja havainnot kolmioilla merkittynä.






































VEDENLAATUMALLIN KALIBROINTI. PITOISUUSPROFIILIT V. 198$ JA V.19$9.
Kokonaisfosforin sedimentaatiokerroin ap=O.001 (ig/1)’ d’ ja kiintoaineen sedimentaatiokenoin
as=O.3 d’. Pitoisuuksien lasketut profiilit yhtenäisellä viivalla ja havainnot kolmioilla merkittynä.
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Taulukko. Ähtävänjoen kokonaisfosforipitoisuudet Evijärven luusu
assa (EVIJ.) ja Pietarsaaren vedenottamolla (P.V.O) (ERO P.V.O -
EVIJ. = lähivaluma-alueelta tuleva vesimäärä) keskimäärin vuosina
1988-1989 mallitarkastelun perusteella. Kuormitustilanteet: 1. ny
kytila, 2. vesiensuojelun tavoiteohjelma v. 1995, 3. paras vesien
suojelutekniikka ja 4. ei jäteveden puhdistusta.
HYDRO- HÄV. VIR- KOKP-PIT./KUORMITUSTILÄNNE [jig/l]
LOGINEN PISTE TAAMÄ
JAKSO [m3/s] NYKYTILÄ 2 3 4
liuhtik.- EVIJ. 26,2 30.7 25.5 25.0 32,2






kesäk.- EVIJ. 14.0 29.4 26.5 25.5 30.9






huhtik.- EVIJ. 17.0 29.9 26.2 25.3 31.3






IV 1988- EVIJ. 16.9 27.9 24.4 23.6 28.8






Taulukko. Älitävänjoen kokonaisfosforipitoisuus Evijärven luusu
assa (EVIJ.) ja Pietarsaaren vedenottamolla (P,V.O) (ERO = P.V.O -
EVIJ. lähivaluma-alueelta tuleva vesimäärä) keskimäärin elo
kuussa 1988 mallitarkastelun perusteella. Kuormitustilanteet:
1. nykytila, 2 vesiensuojelun tavoiteohjelma v. 1995, 3. paras
vesiensuojelutekniikka ja 4. ei jäteveden puhdistusta.
HYDRO- HÄV. VIR- KOKP-PIT,/KUORMITUSTILÄNNE [ig/1]
LOGINEN PISTE TÄAMÄ
JAKSO [m3/s] NYKYTILÄ 2 3 4
elokuu EVIJ. 7.0 28.2 25.5 24.2 29.6








Ähtävänjoen kokp-pitoisuus [kg/d] Pietarsaaren vedenottamolla
keskimäärin mallitarkastelun perusteella kuormitustilanteissa 1,
2, 3 ja 4. (HU—TO = 1.4-1.6.1988, KE-MA = 1.6-31.11.1988, ELOKUU =
1..—31.8.1988, VUOSI 1.4.1988—31.3.1989)
H - T V*Z K - M E 1 Ivuosi
$4
LIITE 14
Taulukko. Ähtävänjoen kokonaisfosforiainevirtaama Evijärven luusu
assa (EVIJ.) ja Pietarsaaren vedenottamolla (P.V.0) (ERO = P.V.O -
EVIJ.) keskimäärin vuosina 1988-1989 mallitarkastelun perusteella.
Kuormitustilanteet: 1. nykytila, 2. vesiensuojelun tavoiteohjelma
v. 1995, 3. paras vesiensuojelutekniikka ja 4. ei jätevedenpuhdis
tusta.
HYDRO- HÄV. KOKP-ÄINEVIRT./KUORMITUSTIL. [kg/d]
LOGINEN PISTE
3ÄKSO NYKYTILÄ 2 3 4
huhtik.— EVIJ. 69.5 57.8 56.7 73.0
toukok. P.V.O 154.5 116.8 104.8 170.9
1988 ERO 85.0 59.0 48.1 97.9
kesäk.- EVIJ. 35.6 32.1 30.8 37.4
marrask. P.V.O 53.4 44.0 40.3 81.1
1988 ERO 17.8 11.9 9.5 43.7
hulitik.- EVIJ. 44.0 38.5 37.2 46.0
marrask. P.V.O 78.4 62.0 56.3 103.3
1988 ERO 34.4 23.5 19.1 56.8
IV 1988- EVIJ. 40.7 35.7 34.4 42.1
III 1989 P.V.0 66,8 53.0 48.4 83.4
ERO 26.1 17.3 14.0 41.3
H-T K-M
___
Ähtävänjoen kokp-ainevirtaama Pietarsaaren vedenottamolla keski
määrin mallitarkastelun perusteella kuormitustilanteissa 1, 2, 3ja 4. (HU—TO = 1.4.—1.6.1988, KE—MÄ = 1.6.—31.11.1988, VUOSI =
1.4.1988—31 .3. 1989)
1 2 3 4
____
1 vuosi


